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RESUMEN 
 
El presente trabajo presenta un diseño de un sistema hibrido eólico solar que se 
empleará como fuente de energía para un equipo de bombeo de agua potable, el 
cual suplirá las necesidades hídricas de tres viviendas ubicadas en la vereda “el 
tambo” alto del municipio de la Celia Risaralda. 
Para alcanzar el objetivo mencionado, inicialmente se realiza un estudio de las 
necesidades y recursos disponibles de la comunidad beneficiada, es decir, las 
cantidades de agua potable que requieren diariamente, las fuentes de agua 
cercanas y disponibles y finalmente la cantidad de recurso eólico y solar del sitio. 
Después de esto, se estima la altura total de bombeo, parámetro con el cual se 
selecciona el conjunto bomba motor, teniendo en cuenta el caudal, las pérdidas 
que se puedan presentar en el sistema y la facilidad de adaptación del conjunto a 
un sistema de energía alternativa. 
Posteriormente, teniendo en cuenta el valor de la potencia solicitada por el sistema 
de bombeo, se realiza el cálculo de los parámetros necesarios para la selección 
de los equipos requeridos para la generación de energía, es decir de los paneles 
solares, el aerogenerador, el sistema de almacenamiento o baterías, regulador e 
inversor de carga, entre otros. 
A continuación, se realiza la selección de los equipos óptimos para el sistema 
después de un análisis económico y energético y se entrega un presupuesto final 
y una guía para el montaje,  instalación e implementación del sistema diseñado en 
el presente proyecto. 
Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del proceso de 
diseño del sistema. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
A través del tiempo, el hombre ha diseñado elementos, dispositivos y máquinas 
que requieren una fuente de energía para su funcionamiento. Comúnmente, para 
llevar a cabo su labor utilizan combustibles fósiles, especialmente los derivados 
del petróleo o la energía eléctrica generada a partir de éste o de otros recursos 
naturales como el agua y el carbón. En ambos casos, el funcionamiento de las 
máquinas está generando directa o indirectamente un proceso de combustión que 
produce gases que son expulsados al ambiente y que están generando, entre 
otras consecuencias, el efecto invernadero, la contaminación atmosférica y los 
cambios climáticos. 
Dado que es de vital importancia el uso cotidiano de dichas máquinas, pero más 
esencial aún preservar nuestro planeta para las futuras generaciones, hace 
algunas décadas se empezó a fomentar la utilización de las energías renovables, 
especialmente en países como Alemania, China, Estados Unidos, Canadá, 
Francia, entre otros; pero actualmente se están aplicando en todo el mundo, 
principalmente en zonas con características apropiadas para una generación 
eficiente. Entre los tipos de energía más utilizados se encuentran la solar, eólica, 
geotérmica y la biomasa, las cuales, desempeñan las mismas funciones que los 
combustibles y energías convencionales, pero no generan gases que contaminan 
el ambiente. 
En el presente trabajo se aborda directamente la energía solar y la energía eólica, 
las cuales pueden ser implementadas con facilidad en zonas rurales y/o alejadas 
que requieren el uso equipos eléctricos para tener una buena calidad de vida y 
para ejercer sus labores cotidianas, especialmente las agrícolas y pecuarias.  
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El objetivo de este proyecto es el diseño de un sistema hibrido eólico solar para el 
bombeo de agua potable desde una fuente hídrica hasta tres viviendas ubicadas a 
una altura superior a la de la misma, con el fin no solo de suplir las necesidades 
hídricas de los habitantes, sino también de concientizarlos de la importancia de la 
utilización de las energías renovable como fuente alternativa de energía. 
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 ENERGÍA SOLAR 
 
 
Actualmente, existe una alta demanda de energía eléctrica que tiende a aumentar 
con el paso de los años mientras que los recursos fósiles más empleados para su 
producción disminuyen considerablemente. La anterior es la razón principal para 
que se presente un auge en el aprovechamiento de las energías renovables, 
especialmente la solar y la eólica.  
El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos es la transformación 
directa de energía solar en energía eléctrica por medio de celdas fotoeléctricas de 
diversos materiales semiconductores, en especial el silicio. 
Entre las principales ventajas que representa el uso de este tipo de energía se 
encuentran la no contaminación del ambiente, ya que es limpia y renovable, la 
disminución de costos de instalación y mantenimiento de redes eléctricas, 
especialmente un zonas aisladas y de difícil acceso,  un bajo riesgo de falla y bajo 
costo de mantenimiento.  
 
1.1   ORIGEN DE LA ENERGÍA SOLAR  
 
La energía solar recibe este nombre ya que es derivada del sol, el cual es una 
inmensa esfera de gases a alta temperatura, formado fundamentalmente por helio, 
hidrógeno y carbono. Genera una gran cantidad de energía mediante reacciones 
de fusión, en las cuales se presenta una pérdida de masa; ésta energía llega a la 
superficie de la tierra en forma de radiación solar de una manera desigual que 
varía en función de varios ítems, entre ellos,  la distancia de la tierra al sol, la hora 
del día, la inclinación del globo terráqueo respecto al sol, la zona de la superficie 
terrestre, entre otros. [1] 
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1.2 RADIACIÓN SOLAR  
La radiación solar puede definirse de varias formas, las cuales al final significan 
exactamente lo mismo, una de ellas es expresar que la radiación es el flujo de 
energía que recibe la tierra y que es emitida por el sol en forma de ondas 
electromagnéticas de diferentes frecuencias, o en otra versión, es el conjunto de 
rayos electromagnéticos emitidos por el sol en todas las longitudes de onda 
existentes.  
Para alcanzar la superficie terrestre la radiación solar debe atravesar la atmósfera 
donde sufre diversos fenómenos: reflexión, absorción y difusión que disminuyen la 
intensidad de dichas ondas. [1] 
1.2.1 Tipos de radiación. Se pueden distinguir diversos tipos de radiación, en  
función de cómo ésta es recibida por las superficies,  ellos son directa, difusa y 
reflejada, la suma de las tres da como resultado la radiación global.                   
1.2.1.1 Radiación directa. Es la radiación que llega directamente del sol sin 
haber sufrido cambios en su dirección. Es la mayor y la más importante en las 
aplicaciones fotovoltaicas. 
1.2.1.2 Radiación difusa. Es la parte de la radiación que atraviesa la 
atmosfera y es reflejada y absorbida por las nubes, partículas de polvo 
atmosférico, moléculas de agua, edificios y suelo. Las superficies horizontales 
reciben gran parte de esta radiación y las superficies verticales reciben una parte 
menor. 
1.2.1.3 Radiación reflejada. Denominada albedo, es la radiación directa y 
difusa que llega inicialmente al suelo u otras superficies próximas que generan 
reflexión para que de este modo llegue a los captadores. 
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1.2.1.4 Radiación global. Es la suma de todas las radiaciones descritas 
anteriormente y adopta éste nombre ya que es la radiación solar total que recibe la 
superficie de un receptor y por lo tanto la que se debe conocer y cuantificar.  
Para una mejor comprensión de cada uno de los tipos de radiación mencionados, 
en la figura 1.1, se muestra cada una de ellas. 
1.2.2 Factores que afectan la cantidad de radiación solar disponible en un 
lugar. Existen cuatro factores fundamentales, el primero, es la latitud del sitio, es 
decir, su posición al norte o al sur del ecuador; el segundo es la nubosidad, ésta 
impide el paso directo de la radiación, con lo cual solo hay radiación difusa que 
puede tener valores cercanos al 10% de la radiación que se pudiera estar 
percibiendo si fuese directa; en tercer lugar se encuentra la humedad del aire, la 
cual absorbe la radiación solar, impidiendo su paso hasta las superficies; por 
último, está la claridad atmosférica, que incluye las nubes, el esmog y el polvo, 
que obstaculizan el paso de la radiación. 
Figura 1.1. Tipos de radiación sobre una superficie. 
 
Fuente. Adaptado de: SANTAMARÍA, Germán y CASTEJÓN, Agustín. 
Instalaciones solares fotovoltaicas. 
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1.3  FORMAS DE APROVECHAR LA ENERGÍA SOLAR  
La energía solar en la actualidad está siendo aprovechada para fines energéticos 
a través de dos vías basadas en principios físicos diferentes.  
Por un lado la vía térmica. Los sistemas que adoptan esta vía absorben la energía 
solar y la transforman energía calorífica, la cual es transferida a un fluido y 
utilizado con fines sanitarios y de climatización, para uso comercial, residencial o 
industrial. El nivel de temperatura al cual se puede elevar el agua puede llegar a 
ser tan alto (hasta 300°C) como para producir energía eléctrica a través de 
turbinas de vapor.   
Por otro lado, la vía fotovoltaica. Esta permite la transformación directa de la 
energía solar en energía eléctrica mediante las llamadas "células solares" o 
"células fotovoltaicas". Dichas células hacen posible la producción de electricidad 
a partir de la radiación solar como consecuencia del efecto fotovoltaico, un efecto 
por el que se transforma directamente la energía luminosa en energía eléctrica y 
que se produce cuando la radiación solar entra en contacto con un material 
semiconductor cristalino. La energía generada se puede utilizar para electrificación 
de viviendas, aplicaciones agrícolas, comunicaciones, señalización, entre otras. [5] 
1.4  CÉLULAS SOLARES  
Las células solares son los elementos encargados de transformar la energía solar 
en energía eléctrica.  
1.4.1  Principio de funcionamiento. La conversión fotovoltaica se basa en el 
efecto fotoeléctrico, es decir, en la conversión de la energía lumínica proveniente 
del sol en energía eléctrica. Para llevar a cabo esta conversión se utilizan las 
células solares, constituidas por materiales semiconductores en los que 
artificialmente se ha creado un campo eléctrico constante (mediante una unión p-
n). 
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Cuando sobre un semiconductor incide una radiación luminosa con energía 
suficiente para romper los enlaces de los electrones de valencia y generar pares 
electrón-hueco, la existencia de una unión p-n separa dichos pares, afluyendo 
electrones a la zona n y huecos a la zona p, creando en resumen una corriente 
eléctrica que atraviesa la unión desde la zona n a la p, y que puede ser entregada 
a un circuito exterior (saliendo por la zona p y entrando por la n). De esta manera, 
cuando se expone una célula solar a la luz del sol se hace posible la circulación de 
electrones y la aparición de corriente eléctrica entre las dos caras de la célula. 
[6][7] 
1.4.2 Tipos de células solares. El principal material empleado para la 
construcción de las células es el silicio, el cual se presenta en diversas 
estructuras, que a su vez dan origen a una clasificación de dichas células en los 
siguientes tipos: 
1.4.2.1 Células de silicio monocristalino. Se obtienen a partir de barras o 
bloques de silicio, el cual se caracteriza por una disposición ordenada y periódica 
de átomo, de forma que solo tiene una orientación cristalina, es decir, todos los 
átomos están dispuestos simétricamente. Presentan un color azulado oscuro y con 
un cierto brillo metálico. Alcanzan rendimientos de hasta el 17%.  
Según la cantidad de material que se bisela, resultan capas cuadradas, 
rectangulares o redondas tal como se muestra en la figura 1.2. 
Figura 1.2. Células de silicio monocristalino. 
 
Fuente. VALENTÍN LABARTA, José Luis. Instalaciones solares fotovoltaicas. 
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1.4.2.2 Células de silicio policristalino. El silicio es depositado sobre otra 
sustancia en forma de capas; su superficie es irregular debido a que las 
direcciones de alineación durante la deposición del material van cambiando cada 
cierta cantidad de tiempo. Tienen menor costo de fabricación que las células de 
silicio monocristalino y su eficiencia alcanza un 12%. Se fabrican en forma 
rectangular (figura 1.3). 
Figura 1.3. Células de silicio policristalino. 
 
Fuente. VALENTÍN LABARTA, José Luis. Instalaciones solares fotovoltaicas. 
1.4.2.3 Células de silicio amorfo. También llamadas células de capa 
delgada (figura 1.4) ya que se obtienen al depositar una capa fina de silicio amorfo 
sobre una base de material convencional (por ejemplo cristal). No existe una 
estructura cristalina ordenada, presenta un color marrón y gris oscuro. Posee una 
eficiencia baja entre el 6% y el 8% y sufre una rápida degradación por la luz solar; 
con estas células se pueden obtener  láminas flexibles y semitransparentes. Su 
principal aplicación es la alimentación de relojes y calculadoras. 
Figura 1.4.  Células de silicio amorfo 
 
Fuente. VALENTÍN LABARTA, José Luis. Instalaciones solares fotovoltaicas. 
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1.5  PANELES FOTOVOLTAICOS  
 
Los paneles o módulos solares fotovoltaicos son conjuntos de células solares 
interconectadas eléctricamente y protegidas superficialmente contra la intemperie.  
1.5.1 Características eléctricas de los paneles fotovoltaicos. Actualmente, los 
paneles fotovoltaicos están definidos por un conjunto de parámetros que 
especifican sus características técnicas de operación. Dichos parámetros se 
pueden expresar en condiciones típicas de operación denominadas TONC 
(temperatura de operación nominal de la célula) o en condiciones de ensayo 
dados como STC (condición de prueba estándar).  
Los parámetros fundamentales que expresan las características eléctricas de los 
paneles son: 
- Potencia máxima (Pmax), la cual indica el valor máximo de potencia obtenido bajo 
condiciones específicas y corresponde al producto de los parámetros voltaje y 
corriente máximos. 
- Tensión de potencia máxima (Vmp), valor de la tensión cuando el panel está 
suministrando la máxima intensidad de corriente. 
- Intensidad de potencia máxima (Imp),  corriente suministrada a la potencia 
máxima. Se considera como la representación de la corriente nominal. 
- Corriente de cortocircuito (Isc), representa la máxima corriente que puede 
proporcionar el panel bajo condiciones de tensión cero. 
- Tensión de circuito abierto (Voc), especifica la tensión máxima que puede 
proporcionar el panel sin carga. [2] [4] [8] [9] 
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1.5.2 Conceptos importantes para el dimensionado y ubicación de los 
paneles. Durante el desarrollo de un proyecto con paneles fotovoltaicos, es 
necesario tener en cuenta algunos conceptos importantes que influyen 
directamente en los cálculos a realizar para el dimensionado y en la ubicación y 
orientación de los mismos, ellos son: 
 
1.5.2.1 Irradiancia. Se define como la potencia instantánea de radiación 
solar recibida por unidad de superficie, su unidad de medida según el Sistema 
Internacional de medidas (SI) es el kW/m2. Todos los instrumentos de medida de 
la “radiación” solar, miden en realidad la irradiancia, ya que siempre se mide la 
cantidad de potencia que es recibida por metro cuadrado, dichas mediciones se 
realizan cada cierto tiempo, con lo cual, luego de un tratamiento de datos se 
obtiene la irradiación solar. 
1.5.2.2 Irradiación. Es la energía solar que llega a una superficie 
determinada durante cierta cantidad de tiempo y se puede obtener al  integrar la 
irradiancia en un periodo determinado. Según el Sistema Internacional de 
medidas, su unidad es el kWh/m2.  
1.5.2.3 Hora solar pico. Las horas solar pico (HSP), se pueden definir como 
la cantidad de horas del día en las cuales posiblemente se dispone de una 
irradiancia solar constante de 1000 W/m2. 
Para calcular su valor, es necesario dividir el valor de la irradiación incidente en el 
sitio entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones estándar (STC), 
que es 1000 W/m2, ya que como se vio anteriormente, es bajo estas condiciones 
que se cumplen las características eléctricas de los módulos fotovoltaicos o 
paneles solares. 
~ 18 ~ 
 
1.5.2.4 Ángulo de incidencia. Es el ángulo con el cual los rayos del sol 
impactan una superficie. Para el caso de los módulos fotovoltaicos lo ideal es 
utilizar un seguidor solar para maximizar la cantidad de energía captada, ya que 
para éstos, un ángulo de incidencia de 90 ° es lo óptimo, pero solo se alcanza 
dicho ángulo al medio día si el módulo esta fijo en una posición horizontal. La 
variación del ángulo de incidencia según la trayectoria del sol sobre un panel 
ubicado horizontalmente se puede apreciar en la figura 1.5. 
Figura 1.5. Ángulo de incidencia de los rayos del sol sobre un módulo en posición 
horizontal. 
 
 
Es importante aclarar que los seguidores solo son recomendables cuando se 
tienen altas potencias (superiores a 5000 Watt), porque de lo contrario, se 
incrementan costos de instalación y mantenimiento que disminuyen la viabilidad 
del proyecto; para lograr un buen aprovechamiento de la energía sin excederse en 
los costos, se debe evaluar de forma correcta el ángulo de inclinación y la 
orientación del panel, que son los factores fundamentales al momento de la 
instalación y se describirán a continuación. 
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1.5.2.5 Orientación y ángulo de inclinación.  En los sistemas de baja 
potencia, lo ideal es tener una orientación y un ángulo de inclinación fijos, para 
reducir costos de instalación y mantenimiento. La orientación de los módulos se 
debe hacer con respecto al ecuador, así, para los sitios ubicados al sur del 
ecuador se deben orientar  hacia el norte geográfico y los ubicados al norte, hacia 
el sur geográfico (ver figura 1.6); el ángulo de inclinación depende de la ubicación 
geográfica del sitio. En la mayoría de las veces, dicho ángulo se elige sumando o 
restando grados al valor de la latitud, así, para Colombia el valor recomendado es 
el de la latitud del lugar de instalación, siempre y cuando se mantenga un valor 
entre los 10 y 15°, para evitar estancamientos de agua en el módulo y 
acumulación de polvo u otras partículas (figura 1.6 (b)). 
Figura 1.6. (a) Orientación de los módulos fotovoltaicos para un sitio ubicado al 
sur, (b) orientación y ángulo de inclinación recomendado para Colombia (ubicada 
en latitud norte). 
 
1.5.3  Dimensionado del arreglo fotovoltaico. El dimensionado del arreglo 
fotovoltaico se puede realizar llevando a cabo la siguiente metodología: 
1. Estimar la carga promedio por día que se requiere entregue el sistema. Para 
este caso, es la potencia eléctrica demandada por el motor de la bomba 
multiplicada por la cantidad de horas que va a estar en operación, por lo tanto 
estará dada en Wh (Watt-hora). 
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2. Calcular la carga total que debe entregar el sistema teniendo en cuenta las 
pérdidas en los accesorios y en el cableado, además de la eficiencia del inversor; 
para lo anterior se utiliza la siguiente ecuación: 
𝐸𝑡 =
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
ƞ𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
∗ (1 + 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠)          (1.1) 
3. Evaluar la potencia del módulo o panel fotovoltaico, lo cual se consigue 
dividiendo la carga total por el número de horas solar pico, esto es: 
𝑊𝑝 =
𝐸𝑡
𝐻𝑆𝑃
                       (1.2) 
4. Determinar la energía promedio en amperes-hora; esto se consigue dividiendo 
la carga total por el voltaje o tensión que va a manejar el sistema, así: 
𝐸𝐴ℎ =
𝐸𝑡
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
                   (1.3) 
Para determinar el voltaje del arreglo, se tiene en cuenta la potencia que va a 
suplir el sistema de acuerdo a las cargas según la tabla 1.1. 
Tabla 1.1. Voltaje del sistema según la potencia. 
Potencia demandada[W] Tensión del sistema [V] 
Menor a 1 500 12 
1 500 – 5 000 24 ó 48 
Mayor a 5 000 120 ó 300 
Fuente. ALONSO LORENZO, José A. Boletín energía solar fotovoltaica autónoma. 
4. Estipular la corriente total pico del arreglo fotovoltaico, para lo cual se emplea la 
ecuación siguiente: 
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 =
𝐸𝐴ℎ
ƞ𝑏𝑎𝑡∗𝐻𝑆𝑃
               (1.4) 
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dónde: 
ƞ𝑏𝑎𝑡 = eficiencia de las baterías que componen el sistema de almacenamiento. 
5. Establecer el número de paneles del arreglo fotovoltaico. En esta instancia, se 
debe tener en cuenta el número de paneles conectados en paralelo y en serie, lo 
cual se calcula, para los primeros, según la corriente pico del arreglo y la de cada 
panel, y para los segundos, según el voltaje del sistema y el voltaje nominal del 
panel, la expresión empleada para cada uno es: 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝á𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
              (1.5) 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝á𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝐶𝐷
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
             (1.6) 
El valor de corriente pico y voltaje nominal del panel se obtienen de los catálogos 
de los fabricantes. 
Finalmente, el número total de paneles es igual a la multiplicación del número de 
paneles en paralelo por el número de paneles en serie. 
 
1.6  RADIACIÓN SOLAR EN COLOMBIA  
 
Uno de los parámetros más importantes que se debe tener en cuenta para el 
diseño de sistemas accionados mediante paneles solares fotovoltaicos es la 
radiación solar, ya que a mayores valores de radiación, mayor es la energía 
eléctrica obtenida al final del proceso.  
La cantidad de radiación solar es variable, razón por la cual se hace necesario 
realizar mediciones anuales para conseguir valores confiables que puedan ser 
utilizados por empresas o personas que se dediquen al dimensionamiento e 
instalación de sistemas solares, ya sea para la producción de energía eléctrica o 
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de calor, los cuales se convierten en una alternativa importante para las zonas no 
interconectadas que aprovechan dicha energía para la electrificación de viviendas, 
el bombeo de agua y la calefacción de agua y aire.  
Por lo anterior, en el 2005, fue publicado el “Atlas de radiación solar de 
Colombia”1, en el cual se entrega un conjunto de mapas donde se representa la  
distribución espacial del potencial energético solar de Colombia. En total son 13 
mapas, 12 correspondientes a cada mes del año y un mapa final con el promedio 
anual (figura 1.7). 
La información de dicho atlas, se utiliza en  el presente trabajo como referencia 
para el dimensionamiento de la parte solar del sistema, pero además se tienen en 
cuenta los resultados de las mediciones realizadas en el sitio donde se pretende 
realizar el montaje del sistema, los datos medidos en Pereira por la red 
Hidroclimatológica del departamento de Risaralda y los datos registrados por la 
NASA, los cuales se pueden consultar teniendo en cuenta la latitud y la orientación 
del sitio de la instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1 Documento creado y publicado gracias a la unión del “Instituto de hidrología, meteorología y estudios 
ambientales” (IDEAM) y la “Unidad de planeación minero energética” (UPME); pertenecientes al ministerio 
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial y al ministerio de minas y energía respectivamente. 
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Figura 1.7. Mapa de potencial energético solar promedio anual de Colombia. 
 
Fuente. Atlas de Radiación Solar de Colombia 
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1.7   PROYECTOS CON ENERGÍA SOLAR EN COLOMBIA  
 
Con el fin de encontrar soluciones óptimas a los problemas energéticos de 
algunas zonas del país, en las últimas décadas se ha estado explorando el uso de 
la energía solar como fuente de energía para diversos fines, tales como la 
electrificación de viviendas en zonas alejadas o no conectadas a la red, la cocción 
de alimentos, el calentamiento de agua o como equipo alternativo para la 
electrificación de hospitales, campus universitarios, entre otros. 
Para la Guajira por ejemplo, se desarrolló el proyecto del parque de poligeneración 
Nazareth, el cual cuenta con una capacidad de 200 kW eólico, 100 kW solar y 250 
kW diesel. Su objetivo principal es suministrar energía eléctrica para las 
comunidades de Nazareth y Puerto Estrella, comunidades pertenecientes a la 
etnia Wayuu2. 
 
En las universidades colombianas, se está promoviendo el uso de este tipo de 
energía. En la universidad de Antioquia, se desarrolló un proyecto titulado “Diseño 
multi-objetivo de un sistema híbrido eólico-solar con baterías para zonas no 
interconectadas”3, el cual fue evaluado en una comunidad de La Guajira. En la 
Universidad Industrial de Santander (UIS) por su parte, el proyecto titulado 
“Evaluación del potencial de generación de energía eléctrica por medio de paneles 
fotovoltaicos en las edificaciones y zonas endurecidas de la sede central de la 
Universidad Industrial de Santander”, que tiene como objetivo crear edificaciones 
auto-sostenibles energéticamente reduciendo en gran parte la contaminación 
ambiental. [11] 
 
 
                                                          
2 Parque de poligeneración Nazareth. Presentación experiencia eólica en Colombia. IRENA, 2012. 
3 Artículo publicado en la revista tecnura. Disponible en línea: 
http://www.scielo.org.co/pdf/tecn/v18n39/v18n39a07.pdf 
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1.8   INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE RADIACIÓN  
 
Para medir la radiación, es necesario precisar que componente de ella se desea 
medir y el periodo de tiempo en el que se realizaran dichas mediciones, ya que 
con base en estos dos parámetros se determina el tipo de instrumento que debe 
utilizarse. Se pueden diferenciar entre mediciones de la duración de la radiación 
solar, de la cantidad de la radiación global, la radiación visible (luz), entre otras. A 
continuación se describen algunos de los instrumentos más utilizados.[12] 
1.8.1 Piranómetro. También llamado solarímetro, es un medidor de radiación 
total. Su operación es la siguiente: se expone a la radiación solar una lámina 
metálica con una superficie reflectante y junto a ella otra cuya superficie es 
absorbente; la lámina absorbente se calienta más que la reflectante, admitiendo 
una diferencia de temperatura proporcional a la radiación que es medida mediante 
un termopar. En el mercado actual existen también otros tipos, los cuales realizan 
la misma función, pero su principio de funcionamiento se basa en la dilatación 
diferencial de una lámina bimetálica y otros basados en la señal proporcionada por 
una célula fotoeléctrica expuesta a la luz. En la figura 1.8 se puede apreciar un 
esquema de este medidor.  
Figura 1.8. Representación esquemática de un pianómetro de radiación total. 
 
Fuente. JUTGLAR, Lluis. Energía solar. 
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1.8.2 Pirheliómetro. Este instrumento es utilizado para medir la radiación solar 
directa; en esencia es un piranómetro situado en el fondo de un tubo. Dicho tubo 
está recubierto por  interiormente con una pintura absorbente con el fin de reducir 
al máximo la reflexión, es lo suficientemente estrecho y largo como para que 
desde el fondo, se vea el sol y la menor porción posible de cielo (Ver figura 1.9).  
Figura 1.9. Representación esquemática de un pirheliómetro. 
 
Fuente. JUTGLAR, Lluis. Energía solar. 
1.8.3 Heliógrafo. Se utiliza para medir el número de horas de sol brillante que se 
produce a lo largo del día, consiste en una bola de cristal transparente que 
concentra la luz sobre una banda de papel en la cual queda registrada una marca, 
cuya intensidad es cualitativamente proporcional a la intensidad de la radiación 
solar (ver figura 1.10).  
Figura 1.10. Representación esquemática de un heliógrafo de Campbell-Stockes. 
 
Fuente. JUTGLAR, Lluis. Energía solar 
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 ENERGÍA EÓLICA 
 
Al igual que la energía solar, la energía eólica se está desarrollando actualmente 
en forma exponencial con el fin de disminuir costos y aumentar eficiencias. En 
algunos países como Alemania, España, Francia, entre otros,  se está supliendo 
parte de la necesidad energética nacional por medio de parques eólicos que 
constan de grandes turbinas aerogeneradoras.  
Comercialmente, se pueden encontrar aerogeneradores de diversos tipos y 
tamaños, lo cual permite el uso de éstos en diferentes zonas, para diversas 
aplicaciones y según las características del viento que se presentan en cada 
región. 
Una de las principales ventajas que trae el uso de este tipo de energía es la 
disminución de la producción de gases contaminantes y el aprovechamiento de un 
recurso natural renovable, pero su principal inconveniente es el alto nivel de ruido 
que pueden generar las turbinas de gran tamaño, lo cual no solo es molesto para 
las personas sino también para los animales, en especial para las aves, las cuales 
además se ven afectadas por las turbulencias y cambios de dirección del viento. 
 
2.1    NATURALEZA DE LA ENERGÍA EÓLICA 
La energía eólica tiene origen en el movimiento de las masas de aire, es decir, en 
el viento. Éste es una fuente de energía inagotable y disponible a nivel mundial y 
que, al igual que la mayoría de las fuentes de energía renovables, proviene del 
sol, ya que, son las diferencias de temperatura entre las distintas zonas 
geográficas de la Tierra y sus consecuentes diferenciales de presión, las causas 
que generan la circulación de aire.4  
                                                          
4 Los parques eólicos: componentes y procesos. Disponible en línea: 
http://www.adurcal.com/mancomunidad/viabilidad/56.ht 
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Un sistema de energía eólica, es un sistema de conversión que transforma la 
energía del viento en energía mecánica o eléctrica. Esta energía se puede usar 
para diferentes fines, tales como el bombeo de agua, la electrificación de viviendas 
y  de pequeñas comunidades. 
 
2.2 EL AEROGENERADOR  
Es el dispositivo que convierte la energía cinética del viento en energía mecánica 
para su uso directo o transformándola en energía eléctrica.  
2.2.1 Clasificación de los aerogeneradores. Existen diversos criterios para la 
clasificación de los aerogeneradores, entre las principales se encuentran: la 
clasificación según la posición de su eje con respecto a la velocidad del viento, 
que da lugar a los aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal. Otro es la 
posición del equipo respecto al viento: a barlovento (rotor de cara al viento) y a 
sotavento (rotor en cara opuesta al viento). Finalmente, por el número de palas: 
monopala, bipala, tripala y multipala, cada una con sus respectivas ventajas, 
desventajas y aplicaciones. [13] 
2.2.1.1 Aerogeneradores de eje vertical. En este tipo de aerogeneradores, 
el eje de rotación se encuentra en posición perpendicular al suelo y a la dirección 
del viento, son máquinas pequeñas en las cuales la torre no tiene que soportar el 
peso del generador y la caja multiplicadora. Entre sus principales ventajas se 
encuentran que no requieren un sistema de orientación, su mantenimiento es 
sencillo en comparación con otros tipos y trabajan con velocidades de viento más 
bajas; su principal problema es su baja eficiencia. [14][15][16]. 
Dos de los diseños básicos de aerogeneradores verticales son el tipo Savonius y 
el tipo Darrieus. 
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- Aerogenerador tipo Savonius: fue desarrollado por el finlandés Sidurd J. 
Savonius; su principal ventaja es que trabaja con velocidades de viento muy bajas. 
Está compuesto por dos semicilindros de igual diámetro situados paralelamente al 
eje vertical del eje de giro. Gira alrededor de su eje gracias a la fuerza que ejerce 
el viento sobres las caras de los cilindros (una cóncava y otra convexa). Se 
pueden usar para la producción autónoma de electricidad o para el bombeo de 
agua. Son los más construidos de manera artesanal (ver figura 2.1).  
- Aerogenerador tipo Darrieus: fue patentado por el francés Georges J. M. 
Darrieus. Están formados por dos o tres palas de forma ovalada con perfil 
aerodinámico, lo cual le da características parecidas  a los de eje horizontal; 
presentan un par de arranque muy pequeño. Actualmente también se desarrollan 
con palas rectas (en H) o helicoidales, como se muestra en la  figura 2.2. 
Figura 2.1. Aerogenerador tipo Savonius. 
 
Fuente: ESCUDERO LÓPEZ, José María. Manual de energía eólica. 
2.2.1.2 Aerogeneradores de eje horizontal. En estos aerogeneradores, el 
eje sobre el que van las palas se encuentra en posición paralela al suelo (figura 
2.3), son usados habitualmente y en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de 
diseño en los últimos años, el peso de las palas crea distintos momentos de 
torsión que hacen más complejo el diseño de la torre, tiene que soportar el peso 
del generador y la caja multiplicadora, y es necesario un sistema de orientación. 
Son más eficientes que los de eje vertical. [13][17] 
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Figura 2.2. Aerogenerador tipo Darrieus. 
 
Fuente. LBA Industrial mining. Aerogenerador de eje vertical. 
Figura 2.3. Aerogenerador de eje horizontal. 
 
Fuente: MORENO FIGUEREDO, Conrado. Tecnología de los pequeños 
aerogeneradores. 
2.2.1.3 Aerogeneradores a barlovento. También llamadas máquinas 
corriente arriba, tienen el rotor de cara al viento (figura 2.4 (a)). Requieren de un 
sistema de orientación para mantener el rotor en dicha posición, usualmente se 
utilizan colas de orientación para los aerogeneradores pequeños y 
servomecanismos para los grandes. El principal problema que presentan es  que 
el rotor necesita ser bastante rígido y estar situado a una cierta distancia de la 
torre, para evitar que con velocidades de viento altas, el rotor choque con ésta. 
[18][19] 
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2.2.1.4 Aerogeneradores a sotavento. En los aerogeneradores a sotavento 
o maquinas corriente abajo, no se requiere sistema de orientación, pues las 
fuerzas de juego tienden a orientar el rotor naturalmente, aunque en máquinas de 
gran tamaño se recomienda su utilización para evitar oscilaciones perjudiciales 
para las palas (figura 2.4 (b)). Un aspecto importante es que el rotor puede 
hacerse más flexible, lo que permite que las palas se curven a altas velocidades 
de viento quitando parte de la carga a la torre.  [18][19] 
 
Figura 2.4. Esquema de aerogenerador a barlovento (a) y a sotavento (b). 
 
Fuente: MORENO FIGUEREDO, Conrado. La veleta en los molinos de viento. 
2.2.1.5 Aerogeneradores monopala. Estos aerogeneradores, al tener una 
sola pala, requieren un contrapeso en el otro extremo para equilibrar las cargas. 
Su gran ventaja es la elevada velocidad de giro que manejan. La vida útil de la 
instalación suele acortarse debido a los esfuerzos variables que se generan en el 
eje. Suelen ser económicos debido a que la fabricación es sencilla y la cantidad de 
materiales muy baja, pero presentan niveles sonoros muy elevados. [15] [18] 
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2.2.1.6 Aerogeneradores bipala. En un aerogenerador bipala, las fuerzas 
que experimentan las palas no están compensadas en todo su radio de giro. 
Cuando las palas están en posición vertical, la inferior recibe un empuje menor 
debido a las turbulencias generadas por la torre. Al igual que los monopala, los 
bipala tienen un régimen de giro alto, pero su nivel de ruido es un poco inferior 
respecto a éstos. El proceso de orientación se hace de manera inestable, ya que 
se tiene mayor inercia cuando las palas están en posición horizontal. [15]  
2.2.1.7 Aerogeneradores tripala. Los aerogeneradores con esta 
configuración son los más utilizados y por ende más fáciles de encontrar a nivel 
comercial. Su principal ventaja es que las fuerzas que experimentan las palas se 
distribuyen y compensan mejor entre ellas, además son más silenciosos que los 
monopala y los bipala, ya que la velocidad de rotación que manejan es 
relativamente baja; tienen mayor par de arranque y son más estables durante la 
rotación que se genera para orientarse. [15] 
2.2.1.8 Aerogeneradores multipala. Al igual que los tripala, éstos 
aerogeneradores no tienen problemas debido a las fuerzas que experimentan las 
palas y son los más utilizados para el bombeo de agua; un ejemplo de este tipo de 
aerogenerador se puede observar en la figura 2.6. Pueden arrancar con 
velocidades de viento muy bajas, con una elevada fuerza de arranque que los 
hace aptos para accionar bombas de pistón; además tienen un bajo costo de 
fabricación. [15] [20] 
2.2.2 Fundamentos aerodinámicos del aerogenerador. Definido comúnmente 
como la componente horizontal de la circulación del aire, la aparición del viento 
está relacionada con el proceso de calentamiento y enfriamiento de masas de aire 
en diferentes regiones, y con ello en la generación de una energía cinética que se 
puede calcular mediante la ecuación 2.3: 
𝐸 =
1
2
𝑚𝑣2                    (2.3) 
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dónde:  
m=masa del aire en kg 
v= velocidad del viento en m/s 
E= energía en julios 
Figura 2.5. Aerogeneradores monopala (a), bipala (b) y tripala (c). 
 
Fuente: ESCUDERO LÓPEZ, José María. Manual de energía eólica. 
Figura 2.6. Aerogenerador multipala. 
 
Fuente: MORENO FIGUEREDO, Conrado. Producción de electricidad con energía 
eólica. 
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La carencia de uniformidad de la radiación solar sobre la superficie terrestre 
provoca movimientos convictos de aire. El más cálido asciende y su lugar lo 
ocupan masas de aire más frías, pero, al elevarse, se enfrían, aumenta su 
densidad y descienden, repitiéndose el proceso. 
 
Conforme a la condición indicada, se dispone una pala en una corriente de aire, 
con una inclinación determinada con respecto a la dirección de esa corriente, se 
produce una sobrepresión en su parte delantera y una depresión en la posterior, lo 
que da lugar a una fuerza de acción aerodinámica, cuya expresión simplificada es: 
 
𝑃 =
1
2
𝜌𝐴𝑣3                     (2.4) 
 
dónde: 
P= potencia en vatios (W) 
ρ= densidad del aire en kg/m3 
A= área barrida por el rotor del aerogenerador en m2 
v= velocidad del viento en m/s 
 
La velocidad del viento es un parámetro diferente en cada lugar, para el caso de 
Colombia, la información se puede encontrar en el “Atlas de viento y energía 
eólica de Colombia”, en el cual se ha definido su valor de acuerdo a estudios y 
mediciones realizados en cada una de las regiones del país.  
 
La expresión anterior muestra cómo se produce una transformación de la energía 
cinética del viento en potencial mecánica a entregar al eje de la turbina; pero no 
tiene en cuenta las perdidas por la resistencia aerodinámica de las palas, la 
perdida de energía como consecuencia de la estela generada en la rotación y 
otros factores determinantes del rendimiento, lo que ha dado lugar al surgimiento 
del denominado coeficiente de potencia (Cp), con el que se indica la eficacia de 
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conversión de las turbinas, y que constituye el parámetro diferenciador entre los 
modelos comerciales de aerogeneradores. En tal condición, la expresión anterior 
se transforma en: 
 
𝑃 =
1
2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝                   (2.5) 
dónde: 
Cp= coeficiente de potencia, con un límite de 16/27, según Betz. En la práctica, su 
valor está situado entre 0,4 y 0,5 para generación de electricidad y entre 0,3 y 0,4 
para bombeo de agua. 
 
Otro modo de relacionar la potencia obtenida del aerogenerador con la energía del 
viento que atraviesa el rotor, es el denominado rendimiento aerodinámico, cuya 
expresión simplificada es: 
ƞ =
𝑃
𝜌𝐴𝑣3
2
                    (2.6) 
dónde: 
P= potencia del aerogenerador 
ρAv3/2= potencia del viento 
 
El rendimiento aerodinámico también depende del número de palas del 
aerogenerador. El parámetro TSR (tip speed ratio) o relación de la velocidad 
específica, que constituye el parámetro representativo de la velocidad del rotor en 
rpm, indica el factor multiplicador de la velocidad periférica de las palas con la 
velocidad del viento. [2] 
 
2.2.3 Especificaciones técnicas de los aerogeneradores. Para la selección 
adecuada de un aerogenerador, se deben tener en cuenta las siguientes 
características generales: 
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- Diámetro del rotor. Es el diámetro del circulo que describen las palas, se da en 
metros. 
- Área barrida. Expresa la superficie total en m2 barrida por las palas del rotor. 
- Velocidad de arranque. Indica la velocidad mínima del viento necesaria para que 
el rotor inicie su giro. 
- Velocidad nominal. Revela la velocidad del viento necesaria para obtener la 
potencia nominal. [2] 
 
2.3 VELOCIDAD DEL VIENTO EN COLOMBIA  
 
Tal como se evidencia en las ecuaciones anteriores, la velocidad del viento es el 
parámetro más importante a tener en cuenta en el dimensionamiento de sistemas 
eólicos, de ahí la importancia de conocer valores confiables para todas las 
regiones del país. 
Al igual que la para la radiación, para la velocidad del viento también se tiene un 
atlas, generado por las mismas entidades y denominado “Atlas de viento y energía 
eólica de Colombia” [21]. En éste, se presenta una colección de mapas que 
muestran la distribución espacial del viento en superficie y el potencial eólico de 
Colombia. Dichos mapas presentan el promedio mensual y anual de viento (figura 
2.7) y de la densidad de energía eólica a dos distintas alturas. 
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Figura  2.7. Mapa del promedio multianual de velocidad de viento. 
 
Fuente. Atlas de viento y energía eólica de Colombia. 
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 BOMBAS 
 
Una de las máquinas más utilizadas por el hombre, tanto a nivel industrial como 
comercial y agrícola, es la bomba mecánica, utilizada para transportar sustancias 
líquidas o sólidas desde un sitio hasta otro, o para aumentar su velocidad dentro 
de un ducto o tubería, como es el caso de la bombas empleadas para el transporte 
de gasolina o gas por medio de ductos, en los cuales por razones económicas o 
de seguridad, la velocidad del fluido no debe disminuir excesivamente. 
A nivel agrícola, se han convertido en una de las maquinas más usadas, ya que no 
todas las fuentes de agua disponibles para el consumo tanto de hombres como de 
animales y plantas, están ubicadas cerca a sus viviendas o cultivos, lo cual hace 
que sea fundamental su uso. 
Uno de los principales inconvenientes de estas máquinas es su baja eficiencia, lo 
cual la hace altamente contaminante y costosa, ya que no toda la energía invertida 
en la máquina se convierte en energía hidráulica. 
 
3.1 DEFINICIÓN  
 
Existen diferentes formas de expresar la definición de lo que es ésta máquina, lo 
que sí es claro es que todas se basan en el postulado de transformación de 
energía de un tipo a otro. Así, podría decirse que una bomba es una turbo 
máquina hidráulica que absorbe energía mecánica y la convierte en energía 
hidráulica transfiriéndola al líquido que la atraviesa en forma de presión o de 
velocidad. [22][23] 
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3.2 CLASIFICACIÓN DE LAS BOMBAS MECÁNICAS  
 
Las bombas se clasifican en bombas rotodinámicas y bombas de desplazamiento 
positivo. Las características principales de cada una de ellas se especifican en la 
tabla 3.1. 
Tabla 3.1. Clasificación y características de las bombas mecánicas  
Tipo de bomba Rotodinámicas De desplazamiento 
positivo 
 
Definición  
 
Son siempre rotativas. Su 
funcionamiento se basa en 
la ecuación de Euler y su 
órgano trasmisor de energía 
se llama rodete.  
 
Se llaman rotodinámicas 
porque su movimiento es 
rotativo y la dinámica de la 
corriente juega un papel 
esencial en la transmisión 
de la energía. 
 
 
A este grupo pertenecen las 
bombas alternativas y las 
rotoestáticas.  
Su funcionamiento se basa 
en el principio de 
desplazamiento positivo. 
 
El órgano principal es 
designado como 
desplazador. 
 
Clasificación  
 
-Según la dirección del 
flujo: bombas de flujo 
radial, de flujo axial y de 
flujo radio-axial. 
 
-Según la posición del eje: 
bombas de eje horizontal, 
de eje vertical y de eje 
inclinado. 
-Según la presión 
generada: bombas de baja, 
media y alta presión. 
-según el número de 
flujos: de simple aspiración 
y de doble aspiración.  
 
Se pueden clasificar bajo 
dos criterios: el tipo de 
movimiento del desplazador 
(alternativas y rotativas) y la 
variabilidad del 
desplazamiento (fijo y 
variable), lo cual da como 
resultado: 
-alternativas de 
desplazamiento fijo. 
-alternativas de 
desplazamiento variable. 
-rotativas de 
desplazamiento fijo 
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Según el número de 
rodetes: de uno o de dos 
escalonamientos.  
-rotativas de 
desplazamiento variable. 
 
Aplicaciones  
 
Extracción de agua de 
pozos profundos, 
alimentación de calderas, 
trasporte de líquidos por 
ductos, elevación de 
líquidos. 
 
Las alternativas se utilizan 
para el bombeo de líquidos 
y para transmisiones y 
controles hidráulicos y 
neumáticos. 
Las rotativas para bombeo 
de combustibles y 
lubricantes y en la industria 
de alimentos. 
Fuente. Adaptado de: MATAIX, Claudio. Mecánica de fluidos y máquinas 
hidráulicas y VIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas. Teoría, diseño y aplicaciones.  
 
3.3 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LAS BOMBAS MECÁNICAS  
 
Las bombas mecánicas se definen por tres características principales de 
operación, las cuales son el caudal, la altura o cabeza de bombeo y la potencia 
consumida. 
3.3.1 Caudal (Q). Este parámetro indica la cantidad de líquido (medido 
volumétricamente) que puede impulsar la bomba en determinado tiempo. El valor 
de este parámetro se establece de acuerdo a los requerimientos de fluido en cada 
caso específico.  
3.3.2 Altura útil (H). Se define como la altura que el rodete imparte al fluido 
menos las pérdidas generadas al interior de la bomba. El cálculo de este 
parámetro se da partiendo de la ecuación de Bernoulli entre el punto de entrada 
de líquido  (E) y el punto de salida (S) (figura 3.1), como se muestra en la ecuación 
(3.1). [22][23] 
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𝑃𝐸
𝜌𝑔
+ 𝑍𝐸 +
𝑣𝐸
2
2𝑔
+ 𝐻 =  
𝑃𝑆
𝜌𝑔
+ 𝑍𝑆 +
𝑣𝑆
2
2𝑔
                      (3.1) 
Despejando H, se tiene: 
𝐻 =  
𝑃𝑆
𝜌𝑔
+ 𝑍𝑆 +
𝑣𝑆
2
2𝑔
−
𝑃𝐸
𝜌𝑔
+ 𝑍𝐸 +
𝑣𝐸
2
2𝑔
                      (3.2) 
Con lo cual se puede definir la altura útil como la diferencia de alturas totales entre 
la salida y la entrada de la bomba. Esta diferencia es el incremento de la altura útil 
comunicada por la bomba al fluido. 
Figura [3.1]. Esquema del sistema de bombeo. 
 
Si se reordenan los términos de la ecuación (3.2), se obtiene: 
𝐻 =  
𝑃𝑆−𝑃𝐸
𝜌𝑔
+ 𝑍𝑆 − 𝑍𝐸 +
𝑣𝑆
2−𝑣𝐸
2
2𝑔
                         (3.3) 
La ecuación anterior es precisada por algunos autores como la primera expresión 
de la altura útil, la cual a su vez, permite definir la altura útil como el incremento de 
altura de presión más el incremento de altura geodésica más el incremento de 
altura dinámica. 
Como se puede observar, en la ecuación (3.3) no se tienen en cuenta las pérdidas 
que se dan en las tuberías y en los accesorios requeridos para el transporte del 
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líquido bombeado (Hr), las cuales aumentan considerablemente el valor de la 
altura de bombeo. Para determinar la ecuación que incluye dicho factor, es 
necesario aplicar la ecuación de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, obteniéndose al 
despejar la altura de la bomba lo siguiente: 
𝐻 =  
𝑃2−𝑃1
𝜌𝑔
+ 𝑍2 − 𝑍1 +
𝑣2
2−𝑣1
2
2𝑔
+ 𝐻𝑟                   (3.4) 
 Potencia útil (P). Es la potencia invertida para impulsar el caudal útil (Q) 
una altura útil (H). La expresión que permite realizar el cálculo es: 
𝑃 = 𝑄𝜌𝑔𝐻                      (3.5) 
dónde:  
ρ es la densidad del fluido bombeado y, 
g es la gravedad 
 
3.4 PÉRDIDAS EN TUBERÍAS  
 
Las pérdidas de carga en las tuberías (Hr) son de dos tipos: primarias y 
secundarias;  las primarias son las pérdidas de superficie, en el contacto del fluido 
con la tubería, el rozamiento de unas capas de fluido con otras o de las partículas 
de fluido entre sí. Las secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en 
las transiciones, válvulas y accesorios. [22][23] 
3.4.1 Pérdidas primarias. Estas pérdidas se determinan mediante la ecuación 
general de pérdidas de Darcy – Weisbach: 
𝐻𝑟𝑝 = 𝜆
𝐿
𝐷
𝑣2
2𝑔
                        (3.6) 
dónde: 
𝐻𝑟𝑝 = Pérdida de carga primaria 
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λ = Coeficiente de pérdida de carga primaria 
L = Longitud de la tubería 
D = Diámetro interno de la tubería 
𝑣 = Velocidad media del fluido 
El coeficiente de pérdida de carga primaria (λ) depende del diámetro de la tubería, 
de la velocidad media del fluido, la viscosidad absoluta o dinámica (𝜇)  y la 
rugosidad de la tubería (k).  
El fluido puede presentar régimen laminar o régimen turbulento, dependiendo del 
número de Reynolds, el cual se calcula así: 
𝑅𝑒 =
𝜌∗𝑣∗𝐷
𝜇
                       (3.7) 
El criterio para definir si el flujo es laminar o turbulento es: 
Re ˂ 2 000, flujo laminar; 
Re ˃ 10 000, flujo turbulento; 
El rango de 2 000 a 10 000 se considera como una transición entre los dos tipos 
de flujo, pero para efectos de cálculo, se considera como turbulento. 
Así pues, para flujo laminar, el cálculo de λ se realiza mediante la ecuación de 
Poiseuille: 
λ =
64
𝑅𝑒
                      (3.8) 
La expresión anterior es válida tanto para tuberías lisas como rugosas. 
Por otra parte, para el flujo turbulento en tuberías lisas, se puede emplear la 
ecuación de Blasius, para Re ˂ 100 000:  
λ =  
0,316
𝑅𝑒
1
4
                    (3.9) 
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O la primera ecuación de Karman-Prandtl, para Re ˃ 100 000: 
1
√λ
= 2𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑒√λ) − 0,8                   (3.10) 
Cuando se tienen tuberías rugosas, la expresión que permite determinar el 
coeficiente λ es: 
1
√λ
= −2𝑙𝑜𝑔10 (
𝑘
𝐷⁄
3,7
+
2,51
𝑅√λ
)                      (3.11) 
Conocida como la ecuación de Colebrook-White, la anterior expresión se puede 
aplicar sólo cuando el fluido esta en zona de transición; de lo contrario, es decir, si 
el flujo por la tubería rugosa es turbulento, se aplica segunda ecuación de 
Karman-Prandtl: 
1
√λ
= 2𝑙𝑜𝑔10
𝐷
2𝑘
+ 1,74                 (3.12) 
 
3.4.2 Pérdidas secundarias. Al igual que las pérdidas primarias, este tipo de 
pérdidas influyen significativamente en la altura de bombeo, en especial cuando 
los trayectos de transporte de fluido son cortos.  
Para estimar el valor de este tipo de pérdidas, se debe recurrir a la aplicación de la 
ecuación fundamental de las pérdidas secundarias: 
𝐻𝑟𝑠 = 𝜁
𝑣2
2𝑔
                     (3.13) 
dónde:  
Hrs= pérdidas secundarias. 
𝜁 = coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria que es propio de 
cada tipo de accesorio. 
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𝑣 = velocidad media en la tubería si se trata de codos o válvulas, o la velocidad 
de la sección menor en caso de ensanchamientos y o contracciones. 
 
3.5 CURVAS DEL SISTEMA DE BOMBEO 
 
Las curvas de los sistemas de bombeo se construyen mediante la suma de la 
carga estática total más la carga dinámica, donde la primera es igual a la 
diferencia de altura entre los tanques o sitios de extracción y recepción de líquido, 
mientras que la segunda, es la suma de las pérdidas por fricción en tuberías y 
accesorios más la diferencia de los cuadrados de las velocidades de descarga y 
de succión divididos por dos veces la gravedad así: 
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐻𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝐻𝑟 +
𝑣   𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
2 −𝑣     𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
2
2𝑔
                        (3.14) 
Gráficamente, la curva del sistema queda algo similar a lo que se muestra en la 
figura 3.2 para los sistemas en los que se presentan ambos tipos de carga. 
Figura 3.2. Curva de carga de un sistema de bombeo. 
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 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 
 
 
Dado que tanto los sistemas eólicos como los solares son intermitentes y no 
siempre se necesita la energía justo en el momento en el que hay radiación o 
presencia de viento, es indispensable para este tipo de sistemas disponer de un 
método adecuado de almacenamiento de energía. 
Los acumuladores (conjunto de baterías) brindan en gran medida la confiablidad 
de la instalación, por lo tanto se debe tener especial cuidado en su 
dimensionamiento. 
 
4.1 BATERÍAS 
 
Las baterías son dispositivos compuestos por una o varias celdas electroquímicas, 
las cuales convierten la energía química en energía eléctrica. En sistemas 
fotovoltaicos, cumplen la función de almacenar la energía eléctrica para su uso 
posterior, además permite estabilizar  el voltaje del sistema. 
Su uso tiene algunas repercusiones desfavorables en el diseño de sistemas 
fotovoltaicos y eólicos tales como el aumento de su costo inicial, el incremento de 
los requerimientos de mantenimiento y la disminución del rendimiento del sistema. 
4.1.1 Tipos de baterías. Según los componentes de las baterías, éstas se 
clasifican en los siguientes tipos: 
- Baterías de Plomo – ácido 
- Baterías de Níquel – Cadmio 
- Baterías de Níquel – Zinc 
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- Baterías de Zinc – Cloro 
En la actualidad, más del 90% del mercado de acumuladores corresponde a las 
baterías de plomo ácido. En general, éstas son las que mejor se adaptan tanto a 
sistemas eólicos como fotovoltaicos. Dentro de las de Plomo – ácido, se 
encuentran las de Plomo – Calcio, que tienen una baja autodescarga y las de 
Plomo – Antimonio de tipo abierto y tubular que se deterioran menos con la 
sucesión de ciclos, presentan mejores propiedades para niveles de baja carga, 
soportan grandes descargas y tienen una vida media de diez a quince años 
dependiendo de las condiciones de uso. 
Las baterías de plomo - ácido pueden ser también de electrolito líquido o 
electrolito cautivo, las primeras, son por lo general abiertas, es decir, se les puede 
agregar agua, son más robustas y de mayor duración cuando se les agrega agua 
periódicamente.[8] 
Actualmente, en el mercado se puede encontrar una alta diversidad de baterías de 
plomo – ácido, que según sea el caso, pueden ser útiles para los sistemas 
fotovoltaicos y eólicos, algunas de ellas se pueden observar en la tabla 4.1. 
Tabla 4.1. Tipos de baterías disponibles en el mercado. 
Tipo de batería Descripción Ventajas Desventajas 
Batería de 
arranque 
Son las usadas en los 
automóviles, derivan 
su nombre de su 
función de arrancar el 
motor del vehículo 
suministrando una 
gran cantidad de 
energía durante muy 
poco tiempo. 
Contienen placas de 
plomo muy delgado y 
esponjoso. 
Son la opción más 
económica 
disponible en el 
mercado.  
Generalmente no 
son aptas para 
sistemas 
fotovoltaicos, duran 
poco tiempo ya que 
no están diseñadas 
para soportar 
regímenes de 
descarga altos. 
Baterías híbridas   También llamadas 
baterías solares o 
marinas, poseen 
Ofrecen una buena 
relación calidad-
precio para sistemas 
Tienen una vida útil 
reducida si se 
manejan ciclos de 
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electrodos con un 
agregado de plomo-
antimonio que permite 
una mayor 
profundidad de 
descarga. Contienen 
placas de plomo más 
gruesas y mayor 
capacidad para 
electrolito que las de 
arranque. 
fotovoltaicos de baja 
potencia. Su vida útil 
tiende a ser entre 
600 y 2000 ciclos 
para profundidades 
de descarga 
inferiores al 25%. 
descarga profundos 
(mayores a 25%). 
Baterías de 
tracción  
Contienen placas de 
plomo gruesas de 
mayor densidad que 
las baterías de 
arranque, con un alto 
contenido de plomo-
antimonio. 
Toleran ciclos de 
descarga más 
profundos que las 
anteriores. El 
antimonio en las 
placas aumenta su 
vida útil y 
resistencia. 
Debido a su alto 
contenido de plomo-
antimonio pierden 
más electrolito por 
gasificación, por lo 
cual requiere un 
relleno frecuente con 
agua destilada. 
Baterías de placas 
tubulares de ácido 
líquido o gel 
Los terminales 
positivos están 
fabricados en células 
tubulares en lugar de 
placas planas, 
protegidos por una 
membrana tubular.se 
adaptan muy bien a 
los sistemas 
fotovoltaicos de 
elevada potencia. 
Aguantan ciclos de 
descarga muy 
profundos con larga 
vida útil. Suelen 
tener cajas 
transparentes que 
permiten ver 
rápidamente el nivel 
del electrolito. 
Don muy costosas y 
se suelen usar en 
instalaciones 
grandes, donde se 
justifica el precio 
elevado con una 
larga vida útil a 
ciclos de descarga 
profundos. 
Baterías de 
recombinación 
(VRLA) 
Durante el proceso de 
gasificación, el 
hidrógeno se 
recombina dentro de 
la batería como 
electrolito. Si se 
sobrecargan, tienen 
una válvula de 
seguridad que evita 
las presiones 
extremas dentro de la 
caja. 
Son útiles cuando se 
desea minimizar el 
mantenimiento, 
siempre y cuando el 
ciclo de descarga 
sea poco profundo y 
el regulador de 
carga sea el 
adecuado. 
Sus costos son 
elevados y no 
toleran ciclos de 
descarga profundos. 
 
 
 
 
 
 
 
Baterías de gel Tienen un electrolito 
de ácido sulfúrico 
convertido en gel, 
vienen sellados de 
fábrica. 
Son libres de 
mantenimiento e 
inmunes a la 
estratificación. 
Algunas pueden 
soportar descargas 
Son muy sensibles a 
la tensión de carga, 
al as sobre cargas y 
a las corrientes 
elevadas. 
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profundas. Tienen 
una tasa de auto 
descarga baja.  
Baterías AGM Estas baterías de 
electrolito absorbido 
contienen esteras de 
fibra de vidrio en las 
cuales el electrolito de 
ácido sulfúrico está 
absorbido. 
Tienen una tasa de 
descarga muy baja, 
pueden tener ciclos 
de vida de 4 años a 
una profundidad de 
descarga del 40%. 
No emiten hidrógeno 
al cargar y son 
inmunes a la 
estratificación. 
Tienen un costo 
elevado. 
 Fuente. Adaptado de: STYLE, Oliver. Energía solar autónoma 
 
4.1.2 Especificaciones eléctricas de los sistemas de almacenamiento. Los 
principales parámetros eléctricos que definen las condiciones de uso de una 
batería son: 
4.1.2.1 Tensión. Indica el voltaje de trabajo de la batería, pueden ser de 6 V, 
12 V, 24 V, etc., dependiendo del número de celdas internas que estén 
conectadas en serie. 
4.1.2.2 Capacidad. Parámetro que indica la cantidad de carga que se puede 
extraer de la batería en un determinado número de horas, expresada en amperios-
hora [Ah]. La capacidad de almacenamiento de energía de la batería depende de 
la velocidad de descarga, es decir, del número de horas en el que se consumen la 
cantidad de amperios disponibles en la misma, por ejemplo, una batería de 100 
Ah, puede suministrar 100 A durante una hora,  50 A durante dos horas o 25 A 
durante cuatro horas; dicha disminución de la velocidad de descarga, puede 
generar un aumento ligero en la capacidad de la batería, por el contrario su 
aumento, produce una reducción de ésta. [2] 
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Otro factor que afecta la capacidad de la batería es su temperatura interna y la 
ambiente, ya que todos los fabricantes entregan una capacidad según estudios 
previos realizados para una determinada temperatura que también debe estar 
especificada en la ficha técnica. 
Los fabricantes suelen expresar dentro de las características eléctricas la 
capacidad nominal, que equivale como ya se dijo a la capacidad en Ah que se le 
pueden extraer a la batería y la capacidad útil, que corresponde al producto de la 
capacidad nominal por la profundidad máxima de descarga permitida para que la 
batería tenga una cierta cantidad de vida útil. 
4.1.2.3 Profundidad de descarga. Representa el cociente entre la carga 
extraída y su capacidad nominal. Se da en porcentaje, el cual representa la 
cantidad de carga que se puede extraer a la batería respecto a su capacidad total. 
Sus valores varían dependiendo de los tipos de batería y de sus aplicaciones, así 
pues, pueden ser de descarga superficiales de alrededor de 20%, que son las 
utilizadas en automóviles o de descargas profundas de hasta el 80%, empleadas 
en sistemas fotovoltaicos. 
4.1.2.4 Ciclos de vida. Indicación que da el fabricante del número de veces 
que es posible cargar completamente la batería durante su vida útil según ciertos 
valores en los porcentajes de la profundidad de descarga. 
4.1.2.5 Auto descarga. Este término hace referencia a la pérdida de energía 
que experimentan las baterías cuando están inactivas. 
 
 
 
~ 51 ~ 
 
4.2 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO    
 
El sistema de acumulación de energía, está conformado por baterías que 
concentran la energía durante el tiempo en que no se tiene consumo, o éste es 
bajo y por lo tanto la energía generada es menor a la utilizada,  para luego, 
entregar dicha energía durante los periodos de tiempo en los que hay consumo, 
pero no hay generación.[2] 
Existen dos aspectos fundamentales que se deben tener en cuenta para 
determinar la capacidad del sistema, los cuales son: 
- La profundidad de descarga de la batería. 
- Los días de autonomía del sistema. 
De acuerdo a lo anterior, la ecuación que permite el cálculo del sistema de 
almacenamiento es: 
𝐶 =
𝑊∗𝑁
𝑉𝑏𝑎𝑡∗𝑃𝑑
                            (4.1) 
dónde: 
C = Capacidad del sistema.  
W = Consumo diario de energía en Wh/día. 
N = Número de días de autonomía. 
Vbat = Tensión de la batería, que corresponde a la proporcionada por el panel solar 
o el aerogenerador. 
Pd = Profundidad de descarga, en porcentaje. 
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El dimensionado del sistema de almacenamiento es uno de los más complejos, ya 
que en caso de no hacerse correctamente, se corre el riesgo de no mantener el 
banco de baterías cargado cuando está sobredimensionado o de no poder 
alimentar las cargas correctamente por el tiempo que se requiere en caso de estar 
demasiado pequeño. 
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 OTROS ELEMENTOS  
 
Además de los dispositivos principales estudiados en los capítulos anteriores, es 
muy importante el dimensionado y correcto funcionamiento de los elementos 
auxiliares del sistema, entre ellos, el regulador, el inversor, las protecciones, el 
cableado,  las tuberías y la estructura soporte de los paneles. 
Cada uno de éstos elementos, son imprescindibles en el sistema, ya que son los 
encargados de controlar, proteger y trasportar la energía generada; pero al mismo 
tiempo, pueden generar pérdidas muy elevadas y disminuir la eficiencia del 
sistema, razones por las cuales se hace necesario su estudio y posterior 
dimensionamiento y selección de manera correcta. 
 
5.1 REGULADOR DE CARGA 
 
El regulador, es el dispositivo encargado de proteger el sistema de acumulación 
(baterías), se debe ubicar entre el generador (modulo fotovoltaico y/o 
aerogenerador) y el acumulador. 
Las principales funciones que desempeña el regulador son: proteger a la batería 
contra la sobrecarga, regulando la energía proveniente del generador según el 
estado de carga de la batería; proteger a la batería contra la sobre descarga, 
cuando hay alto consumo eléctrico y el generador no repone la energía, el 
regulador desconecta la carga cuando el estado de carga de la batería es 
demasiado bajo; por último, brinda información básica del sistema, por medio de la 
monitorización de la tensión, la corriente y el estado de carga del acumulador, lo 
cual ayuda a que el sistema trabaje en un régimen de alta eficiencia. [2][4][8][11] 
5.1.1 Etapas de carga. Los reguladores de carga generalmente están diseñados 
para cargar la batería en 4 etapas. 
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5.1.1.1 Carga inicial. Cuando la tensión en la batería llega a un nivel 
determinado, el regulador permite el paso de la totalidad de la corriente disponible 
en el generador, hasta que la batería llegue a un estado de carga del 80%, donde 
inicia la etapa siguiente. 
5.1.1.2 Carga de absorción. El regulador mantiene la tensión final de carga 
reduciendo la corriente proveniente del generador hasta alcanzar el estado de 
carga total (100%). 
5.1.1.3 Carga de flotación. En esta etapa, el regulador permite el paso de 
una cantidad de corriente muy pequeña, cuyo fin es el de mantener el estado de 
carga total de la batería. 
5.1.1.4 Carga de ecualización. Esta función solo está presente en algunos 
reguladores que son especiales para las baterías de plomo – ácido con electrolito 
líquido. En este proceso, se somete la batería a una sobrecarga controlada para 
reducir la estratificación del ácido y la sulfatación dentro de la batería, además, 
permite equilibrar la tensión en las celdas de la misma. 
5.1.2 Principales características eléctricas. Se deben tener en cuenta dos 
características eléctricas fundamentales para la selección de un generador de 
carga, ellas son tensión y corriente nominal. 
5.1.2.1 Tensión nominal. El regulador debe trabajar con el mismo voltaje 
que se tiene en el sistema; para sistemas fotovoltaicos pequeños lo más común es 
12 V. En el mercado, los reguladores se encuentran disponibles en 12 V, 24 V y 
48 V. 
5.1.2.2 Intensidad nominal. Es la corriente máxima que puede soportar el 
equipo. Cuando se vaya a seleccionar este dispositivo, es importante tener en 
cuenta que su corriente nominal sea mayor a la corriente máxima que puede 
entregar el sistema. 
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5.1.3 Tipos de regulador. En general, en el mercado se pueden encontrar 4 
tipos de reguladores aptos para sistemas con energía renovable, ellos son: 
5.1.3.1 Serie. Son los más sencillos y económicos, se conectan en serie 
entre el módulo y el sistema de almacenamiento. El control de sobrecarga se 
efectúa interrumpiendo la conexión entre el sistema de generación (módulos 
fotovoltaicos y/o aerogenerador) y la batería, mientras que el de sobre descarga 
se efectúa interrumpiendo la conexión de la batería con los elementos de 
consumo. 
Cuando el regulador funciona normalmente, se tiene una leve caída de tensión 
producida por el interruptor de control, pero cuando está interrumpiendo la 
corriente, éste no disipa potencia, motivo que hace este tipo de regulador apto 
para instalaciones de diversas potencias.  
5.1.3.2 Paralelo.  Se conectan en paralelo entre el módulo y la batería. 
Reducen gradualmente la corriente hasta llegar a un estado de carga de 100%. Al 
igual que los tipo serie, son económicos y sencillos, pero más adaptables que 
éstos a los sistemas fotovoltaicos. 
El  control de sobrecarga se efectúa cortocircuitando el campo generador, 
mientras que el de sobre descarga se realiza similar al tipo serie. Pueden tener 
interruptores electrónicos o electromecánicos, pero independientemente de ello, 
requieren un diodo interno que impida que el cortocircuito afecte la batería, lo cual 
evita la descarga  inversa de la misma hacia el campo generador. 
5.1.3.3 Modulación de anchura de pulso (PWM). Son los reguladores que 
emiten pulsos de carga a la batería cuya intensidad depende del estado del estado 
de carga de la misma. A medida que se va cargando la batería, el ancho de los 
pulsos se va reduciendo progresivamente. Son económicos y confiables para los 
sistemas solares autónomos. 
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5.1.3.4 Punto de máxima potencia (MPPT). Este tipo de regulador está 
dotado de convertidores de corriente continua para trabajar en el punto de máxima 
potencia del módulo fotovoltaico, por lo tanto pueden aumentar entre un 10-35% la 
energía que recibe de éstos. Se usan típicamente en los sistemas solares 
autónomos grandes, donde se justifica su costo por el mejoramiento en el 
rendimiento del generador. 
 
5.2 INVERSOR    
 
El inversor es un dispositivo que convierte la corriente continua proveniente del 
sistema de almacenamiento en corriente alterna, por medio de una serie de 
circuitos electrónicos que además aumentan la tensión. 
Su uso aumenta el costo del sistema y reduce su eficiencia, pero es necesario 
cuando la carga solo puede funcionar con corriente alterna. La mayoría de los 
inversores tienen eficiencias entre el 85-90% a plena carga, pero si se usan con 
cargas menores, su eficiencia disminuye. [2][4][8] 
5.2.1 Tipos de inversores. Dependiendo de la forma de la onda que generan a 
la salida, los inversores se clasifican en senoidales, semisenoidales y de onda 
cuadrada, en la figura 5.1 se pueden observar dichos tipos de onda. 
Figura 5.1. Tipos de onda de salida de los inversores comerciales. 
 
Fuente. Adaptado de: ENRÍQUEZ HARPER, Gilberto. El ABC de las instalaciones 
eléctricas en sistemas eólicos y fotovoltaicos. 
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5.2.1.1 Inversores senoidales. Corresponden a los que proporcionan una 
onda senoidal a la salida, similar a las de las redes eléctricas públicas. Con este 
tipo de onda es posible alimentar equipos con componentes de condición resistiva 
(lámparas incandescentes) e inductiva (electrodomésticos que incorporan 
motores). Tienen un rendimiento menor y un precio superior a los de tipo 
semisenoidal.  
5.2.1.2 Inversores semisenoidales. Entregan una onda en forma 
semisenoidal, más conocida como onda cuadrada o senoidal modificada. Tienen 
un alto rendimiento y son económicos, pero presentan la desventaja de tener 
incompatibilidad de funcionamiento con algunos equipos inductivos. 
5.2.1.3 Inversores de onda cuadrada. Son los inversores más económicos 
en el mercado, generan una señal de onda cuadrada que puede ser perjudicial 
para la operación de algunos aparatos electrónicos, ya que presentan alta 
distorsión armónica en la onda de voltaje. 
5.2.2 Compatibilidad entre tipos de inversores y electrodomésticos. Como 
se mencionó anteriormente, no todos los tipos de onda entregados por los 
inversores son compatibles con los equipos eléctricos y electrónicos, de allí la 
importancia de una buena selección para un óptimo funcionamiento tanto de 
equipos como de inversores. En la tabla 5.1 se encuentra la carta de 
compatibilidad de los tipos de inversores con los equipos y electrodomésticos 
comunes. 
5.2.3 Especificaciones técnicas. Los inversores se definen por un conjunto de 
especificaciones técnicas, entre las más importantes, se encuentran la forma de la 
onda de salida, la tensión nominal de entrada, de operación y de salida; la 
corriente de entrada y de salida; la frecuencia de la corriente alterna de salida; el 
rendimiento y la potencia nominal de salida; ésta última, es el parámetro bajo el 
cual se selecciona el inversor y se calcula como 1,2 veces la potencia instalada, 
así: 
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𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 𝑃𝑖𝑛𝑠                        (5.1) 
La ecuación anterior aplica cuando se conectan al sistema todas las cargas al 
mismo tiempo, como lo es el caso que en este trabajo se plantea; pero si por el 
contrario se conectan las cargas intermitentemente, por ejemplo en un proyecto 
para la electrificación de una vivienda, se puede tener como valor de la potencia 
nominal para la selección del inversor la misma potencia de la instalación. 
Tabla 5.1. Carta de compatibilidad. 
 
Fuente. Adaptado de: ENRÍQUEZ HARPER, Gilberto. El ABC de las instalaciones 
eléctricas en sistemas eólicos y fotovoltaicos. 
 
5.3 CONDUCTORES 
 
En la unión de todos los dispositivos, cumplen un papel fundamental los 
conductores, que son los encargados de transportar la energía producida. En este 
proceso se genera calor y por ende pérdidas que deben ser reducidas lo máximo 
posible. 
Onda cuadrada Onda cuadrada modificada Onda senoidal
Tipos de onda de inversorElectrodoméstico o 
equipo
Refrigeradores, 
alumbrado, licuadora, 
aspiradoras, 
computadores
Posibilidad de 
sobrecalentamiento, 
corregible usando filtros
Posibilidad de 
sobrecalentamiento
Bombas, lavadoras, 
ventiladores
Aplicable
Reducción en la 
potencia del horno y 
baterías sin carga 
completa
Hornos operando a menor 
potencia, baterías no 
cargadas
Aplicable
Hornos microondas, 
cargadores de baterías
AplicableAplicableAplicable
Televisores, sistemas 
musicales, radios, 
monitores
Posible interferencia
Posibles interferencias 
esporádicas
Aplicable
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Existen dos características que influyen directamente en las pérdidas generadas, 
ellas son, la corriente y la resistencia del cable (que es función de su área 
transversal y su material). 
Para minimizar las pérdidas en los conductores, es necesario que estos tengan un 
área seccional adecuada, ya que en cuanto mayor sea el tamaño del conductor, 
menor será su resistencia (y las pérdidas), pero lógicamente esto también 
aumenta el costo; por lo anterior, es muy importante tener un equilibrio y utilizar 
conductores de cobre, que tienen una baja resistencia al flujo de electrones. [4][8] 
5.3.1 Tipos de conductores. Los conductores pueden ser de alambre o de 
cable; lo conductores de alambre (figura 5.2 a) se adaptan mejor a circuitos de 
corriente alterna, pero son más difíciles de instalar por su baja flexibilidad. Los 
conductores de cable (figura 5.2 b), por su parte, son generalmente más aptos 
para circuitos de corriente continua y aplicaciones de corriente altas, son más 
flexibles, ya que contienen una gran cantidad de alambres muy finos.   
Figura 5.2. Tipos de conductores, (a) alambre, (b) cable. 
 
Fuente. STYLE, Oliver. Energía solar autónoma. 
 
5.3.2 Caída de tensión en conductores. En los conductores, las caídas de 
tensión debido a su resistencia son un factor que influye directamente en la 
eficiencia de los sistemas eléctricos; para el caso de los sistemas solares 
autónomos, es de vital importancia entender dicho fenómeno, ya que se manejan 
voltajes muy bajos (menores a 48 V) y por ende, el porcentaje de pérdidas es 
mucho mayor cuando se pierde cierta cantidad de voltaje. 
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Si no se seleccionan adecuadamente los conductores, puede correrse el riesgo de 
tener caídas de tensión que generen una gran pérdida de energía y no se pueda, 
por ejemplo cargar totalmente las baterías reduciendo el rendimiento de los 
equipos a alimentar, esto cuando están subdimensionados; por otro lado, si se 
sobredimensionan, se generarán costos innecesarios en la instalación inicial. 
Para los distintos circuitos de un sistema solar autónomo, la caída de tensión 
expresada en porcentaje debe ser controlada según lo indicado en la tabla 5.2. 
Tabla 5.2. Caídas máximas de tensión. 
 
FUENTE. Adaptado de: STYLE, Oliver. Energía solar autónoma. 
5.4 TUBERÍAS 
 
Las tuberías que comúnmente se utilizan para el transporte de agua potable son 
las de concreto y las de policloruro de vinilo (pvc). Para este caso, dado que se 
van a manejar bajos caudales (inferior a 200 L/min), se utilizarán tuberías de pvc 
para trasladar el agua de un tanque a otro. La principal ventaja que tiene el uso de 
este tipo de tubería es la reducción en las pérdidas por fricción, ya que son 
catalogadas como lisas. 
5.5 ESTRUCTURA SOPORTE DE LOS PANELES  
 
La estructura soporte se encarga de mantener los módulos en una posición 
adecuada, con  la orientación e inclinación optima dependiendo del sitio. Debe ser 
Circuito Caída máxima de tensión (%)
Módulo-Regulador ˂ 3%
Regulador-Batería ˂ 1%
Regulador-Cagas DC ˂ 5%
Batería- Inversor ˂ 1%
Inversor-Cargas AC ˂ 5%
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una estructura fuerte que resista el viento y la humedad, además debe ser 
accesible para que se realice mantenimiento y limpieza a los módulos. 
Los materiales que se suelen utilizar son concreto o hierro para el mástil (en 
algunas zonas se puede utilizar madera maciza), la parte del soporte sobre la que 
va directamente el panel, debe ser en aluminio o acero galvanizado, para evitar la 
corrosión. 
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 EVALUACIÓN DE REQUERIMIENTOS Y RECURSOS DISPONIBLES 
 
Antes de empezar el dimensionamiento del sistema, es importante evaluar los 
requerimientos hídricos del sitio en donde se desea instalar el sistema de bombeo, 
esto permite calcular la cantidad de metros cúbicos de agua que se necesitan 
diariamente para luego, evaluando diferentes aspectos, elegir un tiempo de 
bombeo optimo que dé como resultado un caudal diario transportado del sitio de 
captación de agua al sitio requerido. 
Otro aspecto importante a considerar son las fuentes o nacimientos de agua 
disponibles en la vereda para el abastecimiento del líquido, este factor puede o no 
estar presente, o estarlo, pero no ser suficiente. 
Finalmente el factor a considerar es el potencial eólico y solar de la vereda, 
especialmente de las zonas cercanas a las viviendas beneficiadas y/o a las 
fuentes hídricas disponibles para reducir pérdidas en el trasporte de la energía 
eléctrica generada. Dicho factor permite conocer valores reales de radiación y 
velocidad de viento, variables que son especialmente útiles como base para el 
correcto dimensionamiento del sistema y genera confiabilidad en caso de una 
posible construcción física del mismo. 
 
6.1  NECESIDAD HÍDRICA DE LA COMUNIDAD 
 
La comunidad, que incluye 3 viviendas habitadas por un total de 12 personas, 
actualmente gasta en un mes un promedio de 48 m3 de agua, pero, dado que se 
debe diseñar para el caso más crítico, se diseñará con base a 54 m3, que son los 
valores correspondientes al mes de octubre, en el cual se presenta mayor 
consumo debido al aumento en la producción de café. 
Esta información es fundamental para determinar el caudal diario que debe ser 
impulsado por el sistema. 
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6.2 EVALUACIÓN DE LA ALTURA DE BOMBEO. 
 
Con el fin de determinar la altura total que debe bombear el sistema se procedió 
de la siguiente manera: se realizó la medición de la distancia total que hay entre 
los dos tanques de almacenamiento existentes actualmente extendiendo una 
manguera disponible y se obtuvo un valor de 99.6 m.  
Después de ello, se evaluó el ángulo de inclinación del terreno, para lo cual se 
utilizó una escuadra, un transportador y dos trozos de madera de 1 m de altura 
cada uno, los cuales se utilizaron para ubicar 5 metros de manguera sobre ellos y 
así medir el ángulo de inclinación de ésta con los elementos mencionados de una 
manera más fácil y rápida; durante el proceso se obtuvieron los siguientes valores 
de ángulos: 22, 24, 27, 29, 28, 30, 33,31, 27, 28, 25, 27, 28, 30, 31, 34, 32, 28, 25 
y 24, a partir de los cuales se obtiene un ángulo promedio de 28,15° de 
inclinación. 
Por último, conociendo los valores mencionados anteriormente se calcula la altura 
de bombeo por medio de la siguiente ecuación válida para triángulos rectángulos:  
𝑠𝑒𝑛 𝜃 =  
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 
𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎
 
dónde el ángulo 𝜃 es el mismo ángulo de inclinación (28,15°) y la hipotenusa es la 
distancia lineal entre los dos tanques de almacenamiento (99,6 m), al reemplazar 
dichos valores se obtiene finalmente un valor de 46,9 m para el cateto opuesto, es 
decir, para la altura de bombeo y que para efectos de cálculo se redondeará a un 
valor 47m. (Ver figura 6.1). 
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Figura 6.1. Cálculo de la altura de bombeo del sistema. 
 
 
6.3 FUENTES DE AGUA DISPONIBLES 
 
El sector conocido como “El Tambo Alto”, perteneciente a la vereda el tambo, está 
compuesto por cinco viviendas y posee una fuente hídrica de la cual actualmente 
se abastecen dos viviendas ubicadas en la parte baja del nacimiento, pero, las 
otras tres, ubicadas en la parte superior de éste, no cuentan con la disponibilidad 
de agua cuando el actual sistema de acueducto que poseen no cumple con su 
labor; de ahí la importancia de evaluar la cantidad de agua con la que actualmente 
cuenta esta fuente y así determinar si es suficiente para satisfacer dichas 
necesidades. 
La medición del caudal se realizó utilizando el método volumétrico más sencillo, el 
cual consiste en medir el tiempo que tarda el agua en llenar un recipiente de 
volumen conocido. En este caso, debido a que el caudal de agua del nacimiento 
es bajo, se midió el tiempo que tardaba el llenado de un recipiente de un litro (1 L). 
Como se mencionó anteriormente, actualmente se dispone de dos sitios en los 
que se capta el líquido, separados diez metros aproximadamente, en cada uno de 
ellos, se cuenta con un tanque con capacidad para quinientos litros de agua, a 
partir de los cuales se transporta el agua hasta los tanques de almacenamiento 
con capacidad de cinco mil y quinientos litros, ubicados en la finca “El porvenir” 
(vivienda 1) y “La gaviota” (vivienda 2) respectivamente (figura 6.2). Los valores de 
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los caudales medidos en cada uno de los puntos mencionados se evidencian en la 
tabla 6.1.  
Los caudales sobrantes, se deben a que no se cuenta con válvulas de paso en las 
tuberías de los tanques de almacenamiento. 
Figura 6.2. Distribución de las viviendas de la vereda “El Tambo Alto”. 
 
Tabla 6.1. Caudal de agua disponible. 
 
 
Tiempo  [s] Caudal [L/s] Caudal [L/min] Caudal [L/h] Caudal [m^3/h]
Captación 8 0,125 7,5 450 0,45
Almacenamiento 15 0,067 4 240 0,24
Sobrante 56 0,018 1,071 64,286 0,064
Captación 12 0,083 5 300 0,3
Almacenamiento 20 0,050 3 180 0,180
Sobrante 80 0,013 0,750 45 0,045
Vivienda 1
Vivienda 2
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6.4  POTENCIAL EÓLICO Y SOLAR 
 
La evaluación del potencial eólico y solar disponible en la vereda para la cual se 
diseña este sistema fue medido directamente en el sitio disponible para la 
instalación, con el fin de tener unos datos que se puedan comparar y/o contrastar 
con los valores encontrados en los mapas de radiación y velocidad de viento 
disponibles en los atlas respectivos. 
6.4.1 Potencial solar. Antes de empezar a revelar los valores medidos en la 
vereda, es importante que se haya entendido de manera clara la diferencia entre 
radiación, irradiancia e irradiación, que son conceptos fundamentales que se 
nombraran a continuación y fueron definidos en el capítulo 1.  
La evaluación del potencial solar se realizó por medio de un medidor digital de 
energía solar (ERASMUS ES-2000), el cual mide la irradiancia.  
Con el fin de obtener datos que aporten al presente trabajo, se realizaron 
mediciones de irradiancia cada 10 minutos, desde las 7 a.m. hasta las 5p.m 
durante tres días seguidos; la totalidad de los valores obtenidos se pueden 
apreciar en la tabla 6.2. 
Tabla 6.2. Irradiancia medida en la vereda: (a)  para el 06 de octubre, (b) para el 
07 de octubre y (c) para el 08 de octubre. 
 
 
(a) 
Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 380 600 255 205 1053 1020 715 887 208 32
10 423 621 393 1081 249 935 661 961 532 45
20 459 883 973 191 231 959 581 352 125 29
30 436 973 835 210 1152 1028 510 512 35 108
40 512 182 201 985 842 1093 652 1167 37 24
50 617 142 281 223 1051 910 825 1271 25 33
Irradiancia [W/m2] del 06 de octubre
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(b) 
 
(c) 
Para obtener los valores de la irradiación a partir de los datos de irradiancia, se 
calculó el área bajo la curva que se genera al graficar los datos de irradiancia vs el 
tiempo, dichas curvas se presentan a continuación: 
 
Gráfica 6.1. Valores de irradiancia para las diferentes horas del día; (a) para el 6 
de octubre, (b) para el 7 de octubre y (c) para el 8 de octubre. 
 
 
(a) 
Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 34 217 115 1010 192 289 181 67 45 58
10 52 840 79 1172 128 1067 174 48 89 49
20 38 987 213 655 155 1342 120 32 75 28
30 75 1035 290 251 291 305 95 28 56 36
40 53 992 180 194 363 258 102 25 88 25
50 88 201 125 831 428 230 85 31 27 31
Irradiancia [W/m2] del 07 de octubre
Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 29 46 38 105 225 335 455 188 101 79
10 36 37 49 120 210 322 352 179 93 85
20 45 56 36 135 201 354 147 1041 68 80
30 76 38 75 180 233 452 128 975 75 67
40 64 26 70 142 189 321 163 993 59 76
50 38 59 93 172 208 372 171 215 64 51
Irradiancia [W/m2] del 08 de octubre
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(b) 
 
(c) 
El área bajo la curva se calculó mediante el método de trapecios, cuya expresión 
es la siguiente:                                             
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∑ (
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖 + 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖+1
2
) (𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)
𝑛−1
1
  
La expresión anterior se utilizó para cada uno de los días, obteniendo como 
resultado la irradiación diaria para la vereda (ver gráfica 6.2), luego se realizó un 
promedio de estos con el fin de realizar el cálculo de las hora solar pico obtenidas 
en los días medidos, dato que servirá de comparación con los obtenidos de otras 
fuentes, pero que no se tendrá como criterio de diseño, ya que son muy pocos los 
días en los que se midió irradiancia.  
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Gráfica 6.2. Valores de irradiación obtenidos a partir de la irradiancia diaria. 
 
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, el valor de la irradiación es 
3341,75, [Wh/m2], por lo tanto el número de horas pico solar es 3,34 ya que como 
se vio en  el capítulo 1, las horas pico solar se obtienen dividiendo el valor de la 
irradiación diaria por 1000 [Wh/m2], que es el criterio estándar bajo el cual se dan 
las características técnicas de los paneles, después de realizar las mediciones 
necesarias. 
 
6.4.1.1 Radiación solar de La Celia según el mapa del atlas de radiación 
solar de Colombia. Para obtener valores de irradiación en el municipio de La 
Celia en los mapas del atlas, es  necesario que en primer lugar, se localice el 
municipio en el mapa, lo cual se realizó mediante comparación de uno de los 
mapas de Risaralda que incluye la división política y la ubicación de las cabeceras 
municipales; luego, teniendo en cuenta las convenciones y que cada una de las 
isolíneas de radiación tiene un valor de 0.1 kWh/m2, se encontró que la irradiación 
promedio multianual es de aproximadamente 4,5 kWh/m2. El procedimiento 
descrito anteriormente se muestra en la figura 6.3. 
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Figura 6.3. Radiación solar global, promedio multianual. 
 
Fuente. Adaptado del atlas de radiación solar de Colombia. 
Dado que es importante conocer el mes de menor irradiación, se hallaron estos 
valores para cada uno de los meses siguiendo el mismo procedimiento que se 
llevó a cabo para hallar el valor de la irradiación promedio multianual, obteniendo 
como resultado los valores de la tabla 6.3, por medio de la cual se determina que 
los meses de menor irradiación fueron noviembre y diciembre, con un valor de 4,2 
kWh/m2; por lo tanto, se obtiene un valor de 4.2 horas solar pico según el atlas 
mencionado. 
 
 
~ 71 ~ 
 
Tabla 6.3. Valores de radiación en todos los meses del año. 
Mes 
Irradiación 
[kWh/m2] 
Enero 4,7 
Febrero 4,8 
Marzo 4,8 
Abril 4,4 
Mayo 4,4 
Junio 4,3 
Julio 5,2 
Agosto 4,7 
Septiembre 4,5 
Octubre 4,4 
Noviembre 4,2 
Diciembre 4,2 
Promedio 4,5 
Fuente. Adaptado del atlas de radiación solar de Colombia.  
6.4.1.2 Horas solar pico (HSP). Teniendo en cuenta la irradiación solar para 
el municipio de la Celia según el atlas de radiación solar de Colombia, el valor de 
las horas solar pico sería 4,2 horas; pero teniendo en cuenta que las mediciones 
realizadas en dicho atlas están sujetas a desviaciones debidas a la geografía 
propia de cada sitio y a su distancia con respecto a la ubicación de los medidores, 
antes de realizar los cálculos se revisaran otras fuentes, entre ellas la  Red 
Hidroclimatológica del departamento de Risaralda, ubicada en Pereira, la cual ha 
realizado las mediciones en los últimos 4 años y que proporciona un valor de 4 
horas solar pico, valor que es válido para Pereira, pero que no dista mucho del 
valor obtenido en el atlas para el municipio de La Celia. [24] 
Otra fuente consultada para determinar el valor de la hora pico solar fue la de la 
NASA [25], en la cual, con introducir los valores de latitud y longitud del municipio, 
se obtienen valores de diversos parámetros, en este caso, al revisar la radiación 
sobre una superficie plana se obtuvo la información de la siguiente tabla: 
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Tabla 6.4. Valores de irradiación para La Celia según la NASA. 
Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/m2/day) 
Lat 5  
Lon -75.981 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
Annual 
Average 
22-year 
Average 
4.34 4.51 4.49 4.30 4.44 4.51 4.93 4.95 4.70 4.47 4.30 4.12 4.50 
Fuente. NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available Tables. 
Como se puede observar en la tabla anterior, para el municipio se tiene una 
irradiación promedio anual de 4,5 kWh/m2/día, lo que genera un valor de HSP de 
4.5 horas, pero como siempre se debe diseñar para el peor mes, según la tabla, 
sería 4,12 horas, que corresponden al mes de diciembre. 
Al comparar los valores de las diversas fuentes, se puede concluir que la 
diferencia entre éstos es mínima, por lo que, posteriormente en los cálculos se 
podrá analizar si se presenta una alta variación al utilizar cada uno de ellos, o si 
dicha diferencia no afecta de forma significativa el resultado final de dichos 
cálculos. 
6.4.2 Potencial eólico. El potencial eólico de la vereda se estimó mediante 
mediciones de velocidad del viento realizadas con un anemómetro digital. Dichas 
mediciones se realizaron cada hora durante cinco días distribuidos aleatoriamente 
en dos semanas (del 21 julio de 2014 al 02 de agosto del mismo año) a una altura 
de 2 metros. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 6.5. 
Con el fin de realizar una mejor visualización de los datos de dicha tabla, a 
continuación se presenta una sola gráfica (grafica 6.3) que muestra la variación de 
la velocidad del viento a determinadas horas para todos los días en los que se 
realizó la medición. 
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Tabla 6.5. Velocidad de viento medida en la vereda. 
 
Grafica 6.3. Comparación de la variación de la velocidad del viento durante los 
días que se realizó la medición.  
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, la velocidad del viento máxima 
medida fue de 1,5 m/s y se presentó el 2 de agosto a las 4 de la tarde (16 horas), 
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una velocidad de arranque similar a éste valor, para así garantizar que dicho 
dispositivo funcione correctamente. 
Para todos y cada uno de los días, los picos de velocidad de viento se producen 
entre las 3 p.m. y las 5 p.m., esto indica que esas son las horas en las que se 
puede tener un mayor aprovechamiento del aerogenerador. 
Es importante tener en cuenta que las mediciones se realizaron cada hora, pero 
en este lapso de tiempo, se presentaron vientos con velocidades superiores a las 
registradas en la tabla 6.5, las cuales no se incluyeron, porque se pretendía 
realizar unas mediciones ordenadas cada hora y dichas velocidades de viento se 
alcanzan de forma esporádica y sin ningún tipo de orden; además, no se contaba 
con un instrumento analógico que permitiera realizar mediciones en lapsos más 
cortos (cada minuto por ejemplo), sino con un instrumento digital, el cual se utilizó 
solamente cada hora por cuestiones de tiempo y desplazamiento hasta el lugar 
donde se pretende instalar el sistema. 
Debido a las razones expuestas en el párrafo anterior, estos datos solo se tendrán 
como una referencia, más no se utilizaran como criterio fundamental para el 
dimensionado del aerogenerador; para tal fin se estimará la velocidad de viento 
promedio para la región disponible en el Atlas de viento y energía eólica de 
Colombia y los datos registrados por la NASA para este sitio. 
6.4.2.1 Velocidad del viento en la región según el atlas de viento y 
energía eólica de Colombia.  Al situar al municipio de la Celia en el mapa de 
velocidad del viento promedio anual del atlas, se obtuvo como resultado una 
velocidad que oscila entre los 2 y los  2,5 m/s, que es el valor correspondiente 
según las convenciones de dicho mapa para el color azul más claro (figura 6.4). 
Examinando cada uno de los meses, se obtiene que en la mayoría de ellos el valor 
de la velocidad es de 2 a 2,5 m/s y que el mes de menos favorable es diciembre y 
muestra una velocidad entre 1,5 y 2 m/s, se puede concluir que la velocidad a 
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tener en cuenta para el dimensionado del aerogenerador es de 1,5 m/s según este 
atlas, ya que por seguridad se toma en cuenta el valor del mes más desfavorable. 
Figura 6.4. Velocidad promedio anual del viento para el municipio de la Celia. 
 
Fuente. Adaptado del atlas de viento y energía eólica de Colombia. 
6.4.2.2 Velocidad del viento según la NASA. Otra  fuente confiable de 
donde se puede obtener el valor de la velocidad del viento para el sitio de la 
instalación es la NASA, la cual ha recopilado la información por medio de sus 
satélites durante los últimos diez años; en la tabla 6.6 se pueden apreciar dichos 
valores promedio para todos los meses del año y finalmente un valor promedio 
anual. 
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Tabla 6.6. Velocidad de viento en el sitio de instalación según la NASA. 
 
Fuente. NASA surface meteorology and solar energy: RETScreen data. 
6.4.2.3 Energía obtenida a partir del viento. Además de la velocidad del 
viento, se necesita conocer la cantidad de energía generada por la turbina eólica a 
partir de la velocidad que posee el viento cuando la impacta, para lograr esto, se 
debe calcular la potencia generada con cada una de las velocidades mediante la 
ecuación 2.4 (𝑷 =
𝟏
𝟐
𝝆𝑨𝒗𝟑), donde la densidad del aire se toma como 1 kg/m3 y 
el área como 1 m2 para poder realizar comparaciones con la cantidad de energía 
generada por un metro cuadrado de panel fotovoltaico. 
Dado que el día con mayor promedio de velocidad (0,833 m/s) fue el 2 de agosto, 
se calculó la potencia para las velocidades de ese día tal como lo muestra la 
gráfica 6.4, luego, a partir de ella se determinó el área bajo la curva obteniendo así 
una energía total generada durante el día de 5,32 Wh/día. 
Gráfica 6.4. Velocidad y potencia del viento el 2 de agosto. 
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Si comparamos la energía total generada por la turbina a partir de la velocidad del 
viento (5,32 Wh/día) con la energía generada por el panel fotovoltaico (4120 
Wh/día), se puede concluir que la generación  eólica no es viable en esta zona, 
especialmente si se tiene en cuenta que es un proyecto que pretende reducir 
costos a la población beneficiada y que es menos costoso aumentar el número de 
paneles fotovoltaicos para suplir los requerimientos de la bomba que conseguir o 
construir un aerogenerador o turbina que genere parte de esta energía con las 
bajas velocidades del viento que se tienen. Además es importante tener en cuenta 
que este cálculo se hizo sin incluir las pérdidas en los dispositivos de captación y 
conversión, con lo cual se reduciría la cantidad de energía generada. 
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 CÁLCULOS  PARA DIMENSIONAR EL SISTEMA Y SELECCIÓN DE LOS 
EQUIPOS. 
 
 
Habiendo ya obtenido los valores de los requerimientos de la comunidad y los 
recursos de los cuales disponen, es decir, la diferencia de alturas entre los 
tanques de almacenamiento, el volumen diario de agua a bombear, las fuentes 
hídricas y los datos de la velocidad del viento y la radiación se procede a iniciar 
con los cálculos necesarios para el dimensionado de cada uno de los 
componentes del sistema, programando las ecuaciones mencionados en capítulos 
anteriores en forma de algoritmo en el  Engineering Equation Solver (EES®) y 
realizando variaciones en algunos parámetros las cuales se explicaran en detalle 
más adelante y permitirán realizar un mejor análisis para la optimización del 
sistema y sus componentes. 
Igualmente, se seleccionarán los equipos adecuados de acuerdo a los parámetros 
de diseño, a los resultados obtenidos mediante los cálculos realizados y a las 
relaciones de costo beneficio que trae consigo cada equipo. 
 
7.1 CÁLCULOS PARA EL DIMESIONADO DE LA BOMBA Y SELLECCIÓN 
PRELIMINAR 
 
Para el dimensionado de la bomba, se calculó la altura total de bombeo y la 
potencia total requerida para su funcionamiento después de analizar cuál es el 
caudal optimo a bombear de tal manera que se trabaje bajo una eficiencia alta y 
unas pérdidas mínimas. 
7.1.1 Caudal. Para determinar el caudal a bombear, se calcularon los valores de 
las pérdidas y la velocidad del fluido mientras se variaba el valor del caudal entre 
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10 y 100 L/min, que son valores de caudal comunes en bombas comerciales y que 
generarían un tiempo total de bombeo entre 200 y 20 minutos respectivamente ya 
que el volumen total que se debe bombear es de 2000 L/día según lo calculado en 
el capítulo anterior.  
Dicho cálculo se realizó para tres valores de diámetros de tubería: 1”,  11/4” y 
11/2”, que son los valores de diámetro de succión y de descarga comerciales que 
se encontraron empleados por la mayoría de las bombas que pueden llegar a ser 
útiles. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la tabla 7.1. 
Para el cálculo de las pérdidas primarias en las tuberías se empleó la ecuación de 
Darcy-Weisbach (3.6), donde para el cálculo del coeficiente de fricción (λ) se 
determina primero el valor del número de Reynolds mediante la ecuación 3.7, para 
el cual se utilizaron los diámetros de la tubería mencionados en el párrafo anterior 
y la velocidad del fluido varía para cada valor de caudal que se requiera (entre 10 
y 100 L/min en este caso). 
Dado que dicho cálculo se realizó varias veces, se expondrá a continuación un 
ejemplo para el diámetro de 1” (0,0254m) y para un caudal de 10L/min (0,0001667 
m3/s) los cuales generan una velocidad del fluido igual a 0.3289 m/s (calculados 
dividiendo el caudal por el área transversal de la tubería), la densidad siempre es 
la misma 997,1 kg/m3 y la viscosidad del agua 0,00089 kg/m.s en condiciones 
estándar (Temperatura de 25° y presión de 101,325 kPa). 
Reemplazando se obtiene: 
𝑅𝑒 =
1000 ∗ 0,3289 ∗ 0,0254
0,00089
= 9354 [−] 
Para un caudal de 100 L/min el valor del número de Reynolds es 93 542, por lo 
tanto, el valor de λ se debe calcular teniendo en cuenta que Reynolds está en el 
rango de 9354 a 93 542 para este diámetro, además se asume que es para 
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tubería lisa, ya que el sistema se va a implementar mediante tubería pvc, que es 
catalogada de este tipo. 
Según lo anterior, el valor de λ se puede hallar mediante la ecuación de Blasius 
(3.9), ya que se está trabajando en flujo turbulento en una tubería lisa y el número 
de Reynolds es inferior a 100 000. Por lo tanto λ  es igual a: 
λ =  
0,316
(9354)
1
4
= 0,03213 [−] 
Así, el valor de las pérdidas primarias para una longitud de tubería de 100 m es: 
𝐻𝑟𝑝 = 0,03213
100
0,0254
∗ (0.3289)2
2 ∗ 9,81
= 0,697 [𝑚] 
El valor de las pérdidas secundarias se calculó mediante la ecuación 3.13, donde 
el coeficiente adimensional de pérdida de carga por accesorios se tomó como 0,25 
para codos a 90° (se requieren ocho unidades) y 2,5 para válvulas de paso (sólo 
se utilizará una unidad) [22]. Por lo tanto las pérdidas secundarias son:  
𝐻𝑟𝑠 = 8 ∗ 0,25
(0,3289)2
2 ∗ 9,81
+ 2,5
(0,3289)2
2 ∗ 9,81
= 0,011 + 0,0138 = 0,0248 [𝑚] 
De acuerdo a lo anterior, las pérdidas de carga total Hr que son la suma de las 
primarias y secundarias es 0,72m, que es el valor registrado en la tabla 7.1 para 
un diámetro de 1” y un caudal de 10L/min. Este mismo procedimiento se llevó a 
cabo para todos los demás valores de pérdidas totales y velocidad del fluido 
consignados en dicha tabla. 
El porcentaje de pérdidas por su parte, se calculó teniendo en cuenta la altura total 
de bombeo que se expondrá con detalle en el próximo ítem. 
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Tabla 7.1. Valores de pérdidas y velocidad de fluido al variar el caudal. 
 
La tabla anterior se elaboró con el fin de determinar los valores de los caudales 
más adecuados para que los valores de las pérdidas y la velocidad del fluido 
cumplan con los requerimientos mencionados a continuación: 
-Pérdidas primarias y secundarias inferiores al 15%, ya que este parámetro afecta 
directamente la altura total de bombeo, por lo tanto un excesivo valor en ellas 
genera un consumo de energía adicional que a su vez implica una disminución en 
la eficiencia del sistema. 
- La velocidad del líquido en la tubería debe mantenerse entre 0,5 y 2,0 m/s, con el 
fin de evitar turbulencias que puedan afectar la tubería. 
Además, los valores de las pérdidas se utilizaron para trazar la curva del sistema 
de bombeo en las curvas de altura vs caudal que entregan los fabricantes en las 
fichas técnicas. 
Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la tabla anterior, se procedió a 
revisar los catálogos de algunas bombas disponibles en el mercado, las cuales 
tienen diámetros de succión y descarga iguales, con valor de 11/4” y 11/2” cada 
Hr [m] % de Hr V [m/s] Hr [m] % de Hr V [m/s] Hr [m] % de Hr V [m/s]
10 0,72 1,51 0,33 0,25 0,53 0,21 0,11 0,23 0,15
20 2,45 4,95 0,66 0,85 1,78 0,42 0,36 0,76 0,29
30 4,99 9,60 0,99 1,74 3,58 0,63 0,74 1,55 0,44
40 8,29 14,99 1,32 2,90 5,81 0,84 1,23 2,55 0,58
50 12,28 20,72 1,65 4,30 8,37 1,05 1,82 3,73 0,73
60 16,94 26,49 1,97 5,93 11,20 1,26 2,52 5,08 0,88
70 22,23 32,11 2,30 7,78 14,20 1,47 3,30 6,57 1,02
80 28,13 37,44 2,63 9,85 17,32 1,68 4,18 8,17 1,17
90 34,63 42,42 2,96 12,13 20,51 1,90 5,15 9,88 1,32
100 41,71 47,02 3,29 14,61 23,71 2,11 6,21 11,67 1,46
Diámetro de la tubería [pulgadas]
Caudal [L/min]
1” 1 1/4” 1 1/2”
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una, las bombas cuyos diámetros son iguales a 1” se descartaron debido al alto 
porcentaje de pérdidas que pueden generar. 
 Al analizar dos bombas similares, se llegó a la conclusión que la bomba 
seleccionada preliminarmente es la bomba sumergible para pozo profundo 4SP 
1009-0.5 tipo lapicero, la cual posee un diámetro succión y descarga de 11/4” (en 
el anexo 1 se encuentra la ficha técnica) ya que fue con la que se obtuvo una 
mejor eficiencia trabajando bajo los parámetros ya mencionados. Dicha bomba 
trabajará según lo muestra la figura 7.1, donde la carga estática es 47 m y la carga 
dinámica son las pérdidas por fricción en las tuberías que se encuentran en la 
tabla 7.1. 
Figura 7.1. Curva del sistema de bombeo. 
 
En la figura anterior se puede observar que la bomba va a trabajar bajo los 
siguientes regímenes: 
Caudal 38 L/min, altura total de bombeo 50 m aproximadamente y una eficiencia 
del 60%. 
~ 83 ~ 
 
Los criterios que se tuvieron en cuenta para la selección preliminar del equipo 
fueron los siguientes: 
- La eficiencia bajo la cual va a operar la bomba satisfaciendo los requerimientos 
es alta. 
- El motor que posee trabaja a 110 voltios y es monofásico de 0,5 hp, lo que 
permite utilizar un convertidor de fácil disponibilidad en el mercado; esta 
característica no la tienen las otras posibles bombas, entre ellas la 4SP 2507, la 
cual a pesar de que tiene la opción de trabajar a 110 V o 220 V, tiene una potencia 
mayor 1 hp. 
7.1.2 Altura. Para calcular la altura total de bombeo se empleó la ecuación 3.4 
teniendo en cuenta los siguientes factores: 
- Las grandes áreas de los tanques  permiten despreciar los efectos que genera la 
velocidad del fluido. 
- Las presiones son iguales a cero (0), ya que ambos tanques están a presión 
atmosférica.  
Por lo anterior, la ecuación 3.4 se reduce a: 
𝐻 = (𝑍2 − 𝑍1) + 𝐻𝑟 
Donde la diferencia de alturas 𝑍2 − 𝑍1 es 47m, tal como se evalúo en el capítulo 6 
y como se muestra en la figura 6.1 y las pérdidas totales Hr son las que se 
encuentran en la tabla 7.1 para un diámetro de 11/4”. 
𝐻 = 47 + 2,65 = 49,65 [𝑚] 
Por lo tanto la altura total de bombeo es de 49,65 m, que es un valor muy similar al 
que se obtuvo gráficamente dibujando la curva del sistema. 
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7.1.3 Potencia. La potencia de la bomba se calculó mediante la ecuación (3.5), 
reemplazando el valor del caudal extraído de la curva del sistema de bombeo y la 
altura calculada:  
𝑃 = 0,000633 ∗ 997,1 ∗ 9,81 ∗ 49,65 = 307,5 [𝑊] 
 
7.2 CÁLCULOS REQUERIDOS PARA EL DIMENSIONADO DE LOS PANELES 
SOLARES 
 
Para dimensionar adecuadamente los paneles solares, se debe realizar el 
procedimiento de cálculo expuesto en el capítulo 1. Durante el proceso se 
asumirán algunos valores según lo recomendado por algunas fuentes, luego se 
seleccionaran preliminarmente todos los componentes para posteriormente 
recalcular con los datos oficiales de las fichas técnicas y revisar si es necesario 
seleccionar nuevos equipos y seguir iterando, o si las variaciones son mínimas, 
ratificar los equipos seleccionados preliminarmente. 
Para iniciar los cálculos se debe conocer la potencia eléctrica consumida por el 
motor de la bomba previamente seleccionada, en este caso corresponde a la 
potencia útil de la bomba dividida por su eficiencia (60%): 
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑗𝑒=
𝑃ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=
307,5
0,60
= 512,6 [𝑊] 
Al resultado anterior que equivale a la potencia eléctrica consumida por el eje de la 
bomba se le debe dividir entre la eficiencia del motor (90%) para calcular la 
potencia real consumida por el motor de la bomba: 
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑗𝑒
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=
512,6
0,90
= 569,5[𝑊] 
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Por lo tanto la energía de carga será igual a la potencia eléctrica consumida por el 
motor de la bomba, multiplicada por el tiempo que debe operar a diario la bomba 
(53 min) para suplir las necesidades de la comunidad, es decir para bombear 2000 
litros de agua a una razón de 38 L/min: 
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑡 = 569,5 ∗
53
60
= 503,1 [𝑊ℎ] 
La energía total del sistema se calcula mediante la ecuación 1.1, donde la 
eficiencia del inversor se asumirá de 85%, según las recomendaciones de algunos 
autores, entre ellos Oliver Style y según lo observado en algunas fichas técnicas. 
Las pérdidas eléctricas que se puedan presentar en el sistema, especialmente en 
el cableado, deben ser bajas, para evitar sobrecostos del mismo, por lo tanto se 
asume su valor en 5% de la energía eléctrica total generada por los paneles, por lo 
tanto:  
𝐸𝑡 =
503,1
0,85
∗ (1 + 0,05) = 621,5 [𝑊ℎ] 
Conociendo el valor de la energía total que va a consumir el sistema, se procede a 
calcular la potencia del panel o conjunto de paneles que se necesita para producir 
dicha cantidad de energía, esto se realiza mediante la ecuación 1.2. 
Donde, para las horas solares pico HSP, se tienen tres referencias mostradas en 
la tabla 7.2, para cada una de ellas se realizaran los cálculos y se analizará si la 
variación genera cambios significativos en el resultado final. 
Tabla 7.2. HSP según diversas fuentes. 
 
Fuente HSP [h]
NASA 4,12
Red Hidroclimatológica del 
departamento de Risaralda
Atlas de Radiación solar en 
Colombia
4
4,2
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La diferencia entre los valores de la potencia del panel utilizando los tres valores 
no sobrepasa el 5%, por tal motivo, para efectos de cálculo se utilizará a partir de 
este momento el valor entregado por la NASA, ya que es más confiable y además 
es prácticamente un promedio entre dichos valores. 
𝑊𝑝 =
621,5
4,12
= 150,8 [𝑊] 
El valor de la energía total, también se requiere para calcular la energía en 
amperios-hora, como se evidencia en la ecuación 1.3. Para esta ecuación, el valor 
del voltaje o tensión del sistema se determinó de 12 V, de acuerdo con los valores 
de la tabla 1.1, ya que la potencia eléctrica demandada por la bomba es inferior a 
1500W. 
𝐸𝐴ℎ =
621,5
12
= 51,8 [𝐴ℎ] 
Siendo conocido el resultado de la energía en Ah, se procede a calcular la 
corriente pico del sistema mediante la ecuación 1.4: 
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 =
51,8
0,8 ∗ 4,12
= 15,7 [𝐴] 
Donde intervienen además las horas pico solar cuyo valor se mencionó 
anteriormente y la eficiencia de la batería, que para este caso se asumió del 80%.     
Por último se calcula el número de paneles en paralelo y en serie que se deben 
usar por medio de las ecuaciones 1.5 y 1.6:                                                         
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝á𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
15,7
8
= 2  𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝á𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
12
12 
= 1 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
La corriente pico del panel se asumió de 8 A, que es un valor común en los 
paneles, sobre todo en los de potencias inferiores a 200 W. 
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Para los paneles en serie, la tensión del arreglo en corriente directa es la misma 
del sistema mencionada anteriormente, es decir 12 V y el voltaje nominal del panel 
se asumió de 12 V, ya que se consideraron solo paneles con potencias inferiores a 
200 W.  
Por lo tanto, el número total de paneles requeridos que es igual al número de 
paneles en serie por el número de paneles en paralelo, es decir 2. 
 
7.3 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DE BATERÍAS 
 
Como se mencionó en el capítulo 4, el sistema de almacenamiento es uno de los 
más importantes para el correcto funcionamiento del sistema, para calcular la 
capacidad que éste debe tener se debe utilizar la ecuación 4.1:  
Donde W es la misma energía total diaria requerida por el sistema, N es el número 
de días de autonomía, que para este caso según los estudios realizados por la red 
Hidroclimatológica del departamento de Risaralda es de 4 días. 
El voltaje o tensión de la batería es el mismo voltaje del sistema, es decir 12 V y la 
profundidad de descarga (Pd) se asumirá de 50%, ya que debe ser una batería de 
ciclo profundo, por lo tanto al reemplazar se obtiene: 
𝐶 =
621,5 ∗ 4
12 ∗ 0,5
= 414,3 [𝐴ℎ] 
7.4 RESULTADOS  
El compendio de los resultados obtenidos tras realizar los cálculos mencionados 
en los ítems anteriores se pueden observar en la tabla 7.3, dichos resultados son 
los que se tendrán en cuenta para la posterior selección de los equipos. Para el 
inversor, se calculó su potencia nominal como 1,2 veces la potencia eléctrica 
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consumida por el motor de la bomba y la corriente mínima del regulador, se 
determinó teniendo en cuenta que debe ser superior a la corriente pico del 
sistema. 
Tabla 7.3. Resultados de los cálculos. 
 
 
7.5 SELECCIÓN DE EQUIPOS 
 
7.5.1 Paneles. Según la tabla 7.3, se requieren dos paneles de 150 [W] 
conectados en paralelo, por lo cual se cotizaron dos módulos, uno de silicio 
monocristalino y otro policristalino obteniendo los resultados de la tabla 7.4. 
Tabla 7.4. Módulos fotovoltaicos cotizados. 
 
VARIABLE RESULTADO
Pérdidas primarias y secundarias 2,65 [m]
Altura total de bombeo 49,65 [m]
Velocidad del líquido 0,8 [m/s]
Potencia útil de la bomba 307,5 [W]
Potencia del eje de la bomba 512,6 [W]
Potencia eléctrica consumida por el motor de la bomba 569,5 [W]
Energía de carga 503,1 [Wh]
Energía total del sistema 621,5 [Wh]
Potencia del panel 150,8 [W]
Energía en Ah 51,8 [Ah]
Corriente pico del sistema 15,7 [A]
Número de paneles en paralelo 2
Número de paneles en serie 1
Capacidad del sistema de baterías 414,3 [Ah]
Potencia del inversor 683,4 [W]
Corriente mínima del regulador 16 [A]
Precio ($) Potencia (W) Precio ($/W) Eficiencia (%) Distribuidor
585000 150 3900 14,9 Energía solar Colombia
750000 150 5000 15,1
Módulo
Panel solar monocristalino
Policristalino (Hersic) Durespo
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Dado que la eficiencia de estos dos tipos de paneles es similar, el criterio de 
selección debe ser el costo por watt pico, el cual se calcula dividiendo el costo del 
panel por su potencia en Watt, obteniendo el resultado de la columna 4 de la tabla 
7.4, donde se evidencia que es mucho menor el costo del panel monocristalino, 
por lo tanto se selecciona éste para el proyecto. Las características eléctricas del 
panel se pueden apreciar en el anexo 2. 
7.5.2 Baterías. El sistema de almacenamiento de energía, en este caso las 
baterías son el componente más costoso del sistema, por lo tanto se debe ser muy 
cuidadoso al momento de su selección. En este caso se requiere según la tabla 
7.3 de una batería o conjunto de baterías que tengan capacidad de almacenar 
414,3 Ah, por lo tanto, aproximando a la centena sería 400 Ah. Inicialmente se 
podría pensar en utilizar una sola batería que posea dicha capacidad, pero por 
precaución no se hará esto, ya  que en caso de alguna falla de ésta, las personas 
se quedarían sin agua de manera improvista y eso es precisamente lo que se 
pretende evitar con este proyecto. 
Por lo anterior, se hace necesario investigar las diferentes capacidades 
comerciales de las baterías inferiores a 400 Ah, encontrando que existen baterías 
de 100, 150  200, 250, 280 Ah, entre otros, pero por comodidad en la selección del 
número de baterías, solo se cotizaron las de 100 y 200 Ah, obteniendo los 
resultados mostrados en la tabla 7.5. 
Tabla 7.5. Baterías cotizadas. 
 
 
Como se puede apreciar en la tabla 7.5 el costo de las baterías marca Hersic 
supera a las de marca Mtek en más de un 130% para ambas capacidades, con lo 
Capacidad (Ah) Ciclos (50%descarga) Precio [$] Costo por ciclo Distribuidor
200 1700 2755000 1620,6 Durespo
200 450 1050000 2333,3 Energía solar Colombia
100 1700 1392000 818,8 Durespo
100 450 570000 1266,7 Energía solar Colombia
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cual podría pensarse inicialmente en comprar las baterías tipo Mtek, pero al 
analizar el número de ciclos de vida útil aproximado dado por los fabricantes, 
también se evidencia una gran diferencia entre ambos tipos de batería, pero esta 
vez a favor de las tipo Hersic.  
Debido a lo anterior, se hace necesario comparar los tipos de batería mediante el 
parámetro de costo por ciclo, el cual se calcula dividiendo el precio de la batería 
por el número de ciclos de vida útil de la misma; al realizar dicha operación, se 
obtienen los resultados de la última columna de la tabla 7.5, a partir de los cuales 
se puede concluir que a pesar del alto costo de la inversión inicial, la mejor opción 
es utilizar una batería tipo Hersic. 
Ahora, ya que se posee la cotización de dos baterías Hersic, una de 100 [Ah] y 
otra de 200 [Ah], se debe elegir  cual se va a utilizar, para hacerlo se debe tener 
en cuenta la diferencia en lo que se refiere a costos y a la cantidad de pérdidas 
por conexiones eléctricas que se puedan tener en cada una de las configuraciones 
que se pueden tener al conectar las baterías en paralelo con el fin de alcanzar la 
totalidad de la capacidad requerida por el sistema (400 [Ah]), las cuales son: 
- Configuración 1: Dos baterías de 200 [Ah] ($ 5 510 000) 
 
- Configuración 2: Dos baterías de 100 [Ah] y una de 200 [Ah] ($ 5 539 000) 
- Configuración 3: Cuatro baterías de 100 [Ah] ($ 5 568 000) 
Con lo anterior, se puede concluir que de acuerdo a los costos de cada una de las 
configuraciones, lo mejor es implementar la número 1 que es la que representa 
menos costos, además si se analiza la cantidad de pérdidas eléctricas que se  
pueden tener, también es más viable esta configuración, ya que se requiere de 
una menor cantidad de conductores comparado con las otras dos configuraciones, 
lo cual implica un valor menor de pérdidas. 
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Finalmente, las características principales de la batería de 200 [Ah] de capacidad 
tipo gel serie JCM-H12-200X-G son: voltaje nominal 12 [V], número de celdas 6, 
posee altas capacidades de descarga, hasta del 100% y vida útil esperada de 12 
años; las características específicas y las curvas de funcionamiento se pueden 
apreciar en el anexo 3. 
7.5.3 Inversor. Para el inversor, la potencia nominal calculada es de 684 [W], 
pero comercialmente solo se encuentran de 800 y 1000 [W], así que por seguridad 
ya que la bomba en el arranque debe vencer una inercia que aumenta demasiado 
la corriente, se seleccionó un inversor de 1000 [W] que es capaz de soportar una 
potencia pico de 2000 [W] y una corriente de 8 [A].  
En la tabla 7.6 se especifican las características eléctricas principales de dos 
inversores, cuya única diferencia es el tipo de onda de salida y por ende su precio. 
Si se dispone de un presupuesto reducido, se puede utilizar el de onda cuadrada 
modificada, siempre y cuando se tenga una buena ventilación para evitar 
sobrecalentamientos, pero la  mejor opción sería utilizar el de onda senoidal. Las 
fichas técnicas con todos los datos eléctricos se encuentran en el anexo 4. 
Tabla 7.6. Características eléctricas de los inversores. 
 
 
7.5.4 Regulador. El regulador debe tener una corriente nominal mayor a la 
corriente máxima entregada por el sistema, es decir superior a 15,7 [A] y debe 
manejar un voltaje nominal de 12V, que es el voltaje del sistema. 
Comercialmente los valores de corriente nominal más cercanos a la corriente 
máxima del sistema son 15 y 20 [A], así que, por seguridad del sistema se utilizará 
un regulador de 20 [A] de corriente nominal. 
Inversor Tipo de onda Potencia [W] Eficiencia [%] Precio [$] Distribuidor
XPower Cuadrada modificada 1000 90 486000 Durespo
SHT Senoidal pura 1000 90 826000 Mercado libre
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Por lo tanto, se selecciona el equipo distribuido por energía solar de Colombia, el 
cual maneja una corriente pico de 20 A, con un voltaje de 12 V o 24 V al cual se 
acopla automáticamente. 
7.5.5 Conductores. Para seleccionar el calibre adecuado de los conductores se 
realizó el siguiente procedimiento: 
- Se evaluaron los calibres permitidos por los equipos, encontrando que pueden 
utilizarse los calibres o números AWG 6, 8 y 10, los cuales a su vez son los más 
comerciales.  
- Conociendo los posibles calibres, se procede a calcular el porcentaje de pérdidas 
de voltaje que se genera en cada uno para evitar que éste sobrepase la caída 
máxima de tensión permitida para este tipo de sistemas, la cual está especificada 
en la tabla 5.2, para ello se emplearon las siguientes ecuaciones: 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝛺) = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐾 (
𝛺
𝑚
) ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚) 
𝑉 𝑐𝑎í𝑑𝑎 (𝑉) = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎(𝐴) ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝛺) 
𝑉 𝑐𝑎í𝑑𝑎 (%) = (𝑉 𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎 (𝑉)/ 𝑉 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑉)) ∗ 100 
El factor de resistencia K se obtiene a partir del número AWG en la tabla que se 
encuentra en el anexo 5 y siguiendo las ecuaciones anteriores se obtienen los 
valores de la tabla 7.7, donde el voltaje del sistema es de 12 V para todos los 
conductores excepto el del inversor-cargas AC que es de 110 V. 
 A continuación se muestra un ejemplo de cálculo para la caída de tensión entre 
los conductores que unen el módulo y el regulador (longitud de 10 metros) si se 
trabaja con un conductor número AWG 10. 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝛺) = 0,003278 ∗ 10 = 0.03278 
𝑉 𝑐𝑎í𝑑𝑎 (𝑉) = 15,7 ∗ 0,03278 = 0,51 
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𝑉 𝑐𝑎í𝑑𝑎 (%) = (0,51/ 12) ∗ 100 = 4,3 
Tabla 7.7. Caída de tensión en los conductores. 
 
Al revisar la última columna de la tabla anterior se puede concluir que tanto el 
calibre 8 como el 6 se pueden utilizar, por lo tanto, para reducir costos y evitar 
confusiones al momento de la instalación, se utilizará el conductor de calibre 8 
tanto en tensión AC (alambre) como en tensión DC (cable). 
 
7.5.6 Estructura soporte. Para su construcción se utilizarán ángulos de acero 
inoxidable sobre los cuales se sujetarán los módulos por medio de tornillos de 
acero galvanizado. Esta estructura metálica se sobrepondrá en una columna de 
concreto de 1 metro de altura, con lo cual se evitará que algunos pequeños 
arbustos que están cerca de la sitio donde se van a ubicar los paneles no vayan a 
generar sombra sobre los mismos. 
La estructura deberá inclinarse 10° y se debe dirigir hacia el sur para que los rayos 
del sol entren lo más perpendicularmente posible sobre los paneles para así tener 
una mejor eficiencia. 
 
10 0,03278 15,7 0,51 4,3
8 0,02060 15,7 0,32 2,7
6 0,01296 15,7 0,20 1,7
10 0,01311 15,7 0,21 1,7
8 0,00824 15,7 0,13 1,1
6 0,00518 15,7 0,08 0,7
10 0,01311 15,7 0,21 1,7
8 0,00824 15,7 0,13 1,1
6 0,00518 15,7 0,08 0,7
10 0,09833 5,2 0,51 0,5
8 0,06181 5,2 0,32 0,3
6 0,03888 5,2 0,20 0,2
Longitud del 
conductor (m)
Equipos
Resistencia 
(Ω)
Caída 
Voltaje  (V)
Caída 
Voltaje  (%)
Número 
AWG
Corriente 
(A)
Módulo-Regulador 10
Regulador-Batería
Batería- Inversor
Inversor-Cargas AC
4
4
30
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7.6 PRESUPUESTO 
El costo de los elementos requeridos para el sistema se muestra en la siguiente 
tabla, dichos valores están referenciados para noviembre de 2015. 
Tabla 7.8. Presupuesto. 
 
Los costos totales del proyecto deben incluir la mano de obra y el transporte de los 
equipos hasta el sitio y dependen de quien lo vaya a desarrollar y cuando se haga, 
por lo tanto dichos costos no se estipulan en este documento. 
  
Elemento Marca/Capacidad Valor unitario Cantidad Valor total
Bomba Pedrollo SP1009-0,5 1240000 1 1240000
Panel Monocristalino KM150 585000 2 1170000
Batería JCM-H12-200X-G 2755000 2 5510000
Inversor Xpower/1000W 486000 1 486000
Regulador JC-H08668-20A 90000 1 90000
Conductores Calibre 8 2400 48 115200
Estructura soporte N/A N/A N/A 250000
Tubería y accesorios N/A N/A N/A 160000
Total 8861200
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 GUÍA PARA EL MONTAJE E INSTALACIÓN DE EQUIPOS. 
 
La etapa de instalación de los equipos es muy importante ya que de ella depende 
que los equipos funcionen correctamente y bajo las condiciones de operación que 
indican los fabricantes.  
 
8.1 INSTALACIÓN DE MÓDULOS.  
 
Con los módulos o paneles fotovoltaicos se debe tener un cuidado especial, ya 
que son los generadores de la energía del sistema, por lo tanto es muy importante 
su ubicación, orientación e inclinación para garantizar la producción de energía. 
Además, se deben evitar lugares donde no hayan sombras ni polvo, reducir las 
distancias entre los módulos y el regulador para minimizar las pérdidas en los 
conductores y ubicarlos de tal manera que se puedan ventilar y enfriar, para evitar 
sobre calentamiento en los paneles.  
Otro factor importante que se debe tener en cuenta en el momento de la 
instalación es los tipos de conexiones que se pueden realizar con los paneles: 
serie o paralelo, los cuales se hacen en función de la cantidad de módulos, su 
tensión y la tensión del sistema. 
Cuando se conectan los módulos en serie (figura 8.1 a), las corrientes de ambos 
son iguales, pero las tensiones se suman, es decir, si se instalan dos paneles de 
12 V en serie, el voltaje de salida será 24 V. 
La conexión en paralelo (figura 8.1 b) por su parte, genera un voltaje del sistema 
igual al voltaje de los paneles conectados, así, si se conectan dos paneles de 12 V 
en paralelo, el voltaje de salida será también de 12 V, pero la corriente de salida 
es la suma de la corriente de ambos paneles. 
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Es muy importante tener en cuenta que no se deben conectar en serie o en 
paralelo paneles de diferentes características eléctricas (potencia, corriente, 
tensión), ya que se pueden generar pérdidas en el sistema y sobrecostos 
innecesarios. 
 
8.2 INSTALACIÓN DE BATERÍAS.  
 
La correcta instalación de la batería permite una  correcta operación de la misma y 
una vida útil de acuerdo a lo estipulado por los fabricantes. Las baterías deben ser 
instaladas en un espacio limpio y protegido de la intemperie, se deben instalar 
sobre un soporte elevado del suelo, que este en posición horizontal y protegido  
contra la corrosión para reducir la auto-descarga, se debe dejar espacio entre las 
baterías para permitir la circulación de aire y por ende el enfriamiento, al igual que 
con los paneles, es importante minimizar las distancias entre las baterías y el 
regulador y/o inversor para disminuir la caída de tensión en los conductores. 
Figura 8.1. Conexión de módulos en serie y paralelo 
 
Fuente. Adaptado de: STYLE, Oliver. Energía solar autónoma. 
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Dependiendo de la tensión de las baterías y de la tensión del sistema, se deben 
conectar baterías en serie, en paralelo o la combinación de ambas  hasta alcanzar 
la totalidad de la energía que se debe almacenar. Cuando se conectan las 
baterías en serie (figura 8.2 a), el voltaje del sistema es igual a la suma de los 
voltajes de las baterías conectadas y la capacidad total de almacenamiento es 
igual a la capacidad de una de las baterías (por esta razón las baterías que se 
conecten en serie deben ser de igual capacidad). Si se conectan en paralelo 
(figura 8.2 b), el voltaje o tensión del sistema es igual a la tensión de cada batería 
y la capacidad total de  almacenamiento es igual a la suma de la capacidad de las 
baterías conectadas. 
 
Figura 8.2. Conexión de baterías en serie (a) y paralelo (b). 
 
Fuente. Adaptado de: STYLE, Oliver. Energía solar autónoma. 
 
8.3 INSTALACIÓN DE REGULADORES DE CARGA. 
 
La gran mayoría de los reguladores que se encuentran en el mercado traen la 
configuración que se muestra en la tabla 8.1, donde se indica la manera como se 
deben conectar los elementos y la polaridad que se debe mantener. 
Tabla 8.1. Instalación reguladores de carga. 
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Fuente. Adaptado de: STYLE, Oliver. Energía solar autónoma. 
  
Indica el terminal de 
conexión al módulo, con los 
terminales positivo y 
negativo
Indica el terminal de 
conexión a la batería, con 
los terminales positivo y 
negativo
Indica el terminal de 
conexión a la carga en 
corriente continua, con los 
terminales positivo y 
negativo
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En el sector analizado solo existe una fuente de agua disponible la cual tiene el 
suficiente caudal para satisfacer las necesidades hídricas de dos viviendas que 
actualmente se abastecen de él y las de la comunidad beneficiada con este 
proyecto, la cual requiere 2 m3 de agua diarios. 
Dado que el volumen diario requerido es bajo, la bomba que se requiere es 
pequeña, con una capacidad de 0,5 hp, la cual va a operar bajo las condiciones de 
caudal y altura necesarias para satisfacer la demanda y bajo una eficiencia alta 
para este tipo de equipos (60%). 
El potencial solar del cual se dispone en el sitio de instalación es suficiente para 
llevar a cabo el proyecto de una manera adecuada, donde se optimice la cantidad 
de los paneles y se tenga una viabilidad económica para este tipo de proyectos. 
El potencial eólico por su parte, es tan bajo en la zona que no alcanza la velocidad 
mínima de arranque de los aerogeneradores comerciales, por lo tanto, no es 
viable su utilización ni siquiera haciendo un híbrido con la energía solar, ya que es 
mucho más económico utilizar un panel que genere la energía que se debería 
suplir con el aerogenerador que el aerogenerador mismo. 
El sistema va a estar compuesto solo por paneles solares como elementos 
generadores, ya que no se cuenta con potencial eólico suficiente. Se deben utilizar 
dos paneles con una potencia de 150 [W] cada uno, aunque otra opción que se 
podría tener en cuenta es la de armarlos mediante la unión de celdas solares, de 
las cuales se consiguen kits en el mercado y así se podría disminuir un poco los 
costos en cuanto a materiales, pero se debe tener en cuenta que esto lo debe 
hacer una persona capacitada para este tipo de trabajo. 
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Dado que el sistema está diseñado para ser autónomo, se debe tener un sistema 
de almacenamiento de energía para evitar que se presenten inconvenientes; en 
este caso se trata de un conjunto de baterías que tienen una capacidad de 400Ah, 
energía suficiente para bombear agua durante 4 días sin necesidad de que exista 
generación en dicho tiempo. 
Inicialmente para el dimensionado preliminar del sistema se asumieron ciertos 
valores de eficiencias y otras características de los equipos, las cuales después de 
la selección inicial de los mismos se reemplazaron en el programa para recalcular 
los valores de los parámetros necesarios para la selección. Al realizar dicho 
reemplazo, se obtuvieron valores muy similares a los obtenidos inicialmente 
(variación máxima entre valores del 3%), por lo tanto se ratifican todos los 
elementos y equipos seleccionados previamente para conformar el sistema. 
Debido a que el algoritmo que se desarrolló en el EES® es sujeto a cambios, con 
él se pueden calcular los parámetros de selección de equipos para cualquier otro 
sistema, ya sea de bombeo (para otras alturas y caudales) o de electrificación, 
para los cuales solo bastaría con calcular la potencia requerida e introducirla en el 
programa para obtener los demás valores requeridos. 
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ANEXOS                                                                                    
Anexo 1: Ficha técnica de la Bomba. 
Bomba sumergible para pozo profundo marca Barnes, con aplicaciones en el 
sector agrícola, la industria, la construcción, entre otros. Se puede usar para  el 
aprovisionamiento de aguas limpias, bombeo de agua sin cuerpos abrasivos, 
extracción de agua en pozos profundos, llenado de tanques elevados o tanque 
bajo-alto, recirculación de agua en piscinas y riego por aspersión.  
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ANEXO 2: Ficha técnica de los Paneles 
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ANEXO 3: Ficha técnica de las Baterías 
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ANEXO 4: Ficha técnica del Inversor 
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INVERSOR SHT 
 
 
 
Inversor De 12 V Dc a 110 Ac  (SHT)
ONDA SENOIDAL PURA
•ENTRADA: 12V DC (11V-15V)
•SALIDA DE VOLTAJE: 110V AC
•PUERTO USB Y DISPLAY
•POTENCIA: 1000W CONTINUOS 2000W PICO
•FRECUENCIA: 60 HZ
•CORRIENTE: 8 AMP
•FUSIBLE: 4 X 30 AMP
•VENTILACION: SI
•DIMENSIONES: 272 X 220 X 78 mm
GARANTÍA: 1 AÑO
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ANEXO 5 Factor de resistencia K para conductores de cobre 
 
Fuente: adaptado de STYLE, Oliver. Energía solar autónoma. 
 
Número AWG Área seccional en mm^2 Factor de resistencia K(Ω/ft) Factor de resistencia K(Ω/m)
14 2,00 0,002525 0,008284
12 3,31 0,001588 0,005210
10 6,68 0,000999 0,003278
8 8,37 0,000628 0,002060
6 13,30 0,000395 0,001296
4 21,15 0,000249 0,000817
2 33,62 0,000157 0,000515
1 42,41 0,000127 0,000417
0 53,50 0,000099 0,000325
